Estudi aerodinàmic d’un bobsleigh by Saguer i Parra, Sergi
 ESTUDI AERODINÀMIC D’UN BOBSLEIGH  
  
Pàg.1
RESUM 
 
L’objectiu d’aquest projecte és partir d’una configuració actual d’un bobsleigh que 
compleixi la normativa vigent i assolir una configuració que presenti una resistència a 
l’avanç inferior a l’original i aporti un major nivell de seguretat als ocupants. El flux que 
seguirà el desenvolupament del projecte serà el següent: 
 
• Disseny mitjançant SolidWorks dels models inicials i de les possibles solucions. 
• Estudi teòric amb eines de flux potencial dels models proposats. 
• Estudi teòric amb un software e simulació per mètodes numèrics dels models 
proposats. 
• Creació d’una maqueta a escala del model original. 
• Estudi experimental del comportament d’aquesta maqueta en el túnel de vent. 
• Extracció de conclusions. 
 
Els resultats obtinguts han estat els següents: 
 
• Resultats de l’estudi teòric amb el software de simulació 
Com es pot observar, en la taula següent apareixen els valors de la força de pressió 
en  direcció x (PFx), la força viscosa en direcció x (VFx), la força de resistència a 
l’avanç total (Fd), l’àrea resistent (A) i el coeficient de resistència a l’avanç (Cd). 
Com es pot apreciar en la columna del Cd, aquest disminueix amb la primera 
solució (Cúpula Parcial) i encara ho fa més amb la segona (Cúpula Total), fet que 
confirma l’assoliment dels objectius. L’objectiu d’augmentar el nivell de seguretat 
s’assoleix amb la segona proposta, ja que disposa d’una cúpula retràctil que cobreix 
els ocupants quan augmenta la velocitat. 
 
Model PFx [N] VFx [N] Fd [N] A [m2] Cd 
Original 41,03 0,0159738 41,05 0,14 0,3054 
Cúpula Parcial 21,48 0,0120267 21,49 0,146 0,1533 
Cúpula Total 9,66 0,0272408 9,69 0,15 0,0673 
TAULA : Resum de resultats obtinguts a la simulació numèrica 
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1. GLOSSARI 
 
FIBT: Federació Internacional de Bobsleigh i Tobaganning 
ρ: Densitat 
c: Velocitat 
dA: Diferencial d’Àrea 
dV: Diferencial de Volum 
VC: Volum de Control 
SC: Superfície de Control 
F: Força 
P: Pressió 
Q: Cabal 
Re: Reynolds = (Forces d’inèrcia/ Forces Viscoses) 
Eu: Euler = (Forces de pressió/ Forces d’inèrcia) 
M: Mach = (Forces d’inèrcia/ Forces elàstiques) 
Fr: Froude = (Forces d’inèrcia/ Forces gravitatòries) 
Cd: Coeficient de resistència a l’avanç o DRAG. 
CL: Coeficient de sustentació o LIFT. 
δ: Gruix de la capa límit. 
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2. PREFACI 
 
En aquest projecte final de carrera es realitzarà un estudi sobre un disseny de bobsleigh 
que compleixi la normativa de la Federació Internacional. A partir d’aquest estudi es 
buscarà un disseny que millori el comportament del trineu des del punt de vista 
aerodinàmic i que augmenti la seguretat dels ocupants en cas d’accident. 
 
Cal esmentar que l’abast d’aquest projecte es limitarà als aspectes aerodinàmics, és a 
dir, que no s’incidirà en qüestions mecàniques, ni de resistència de materials o altres 
matèries associades. 
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3. INTRODUCCIÓ 
Aquest projecte final de carrera té com a objectiu realitzar un estudi fluidodinàmic sobre 
un bobsleigh que compleixi la normativa de la Federació Internacional (FIBT) amb la 
finalitat de proposar algunes modificacions que en millorin el comportament aerodinàmic i 
la seguretat dels ocupants. Actualment la normativa referent a aquest esport és molt 
estricta. Com podrem observar tant el pes com moltes de les cotes del nostre bobsleigh, 
estan limitats, fet que restringeix l’ àmbit d’actuació a l’hora de proposar modificacions o 
dissenys alternatius. 
 
 
Maximum Length 
 2.70 m  3.80 m 
Maximum Width 
 0.67 m  0.67 m 
Maximum Weight* 
 390 kg  630 kg 
TAULA 3.1: de pesos i dimensions bàsiques màximes proposada per la FIBT 
 
Així doncs el que es farà serà buscar una alternativa que realitzi la doble funció de 
seguretat i millora de la resistència a l’avanç. Per tal d’assolir aquest objectiu es crearà un 
disseny de bobsleigh mitjançant un programa de disseny com el SolidWorks.  
Posteriorment es traslladarà aquest disseny a un simulador de fluids tal com el Tdyn on 
serà sotmès a l’acció del vent. Amb aquestes dues eines es buscarà la resposta a l’objectiu 
del projecte. Un cop ja s’hagin realitzat les simulacions es crearà una maqueta del disseny 
original per assajar-la al túnel de vent i així poder contrastar els resultats obtinguts. 
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4. CONSIDERACIONS PRÈVIES 
4.1. Referències històriques 
 
El bobsleigh és un esport que gira a l’entorn del trineu, més conegut com sled. Durant 
molts segles l’única utilitat dels sleds era el transport sobre superfícies nevades. No fou 
fins al segle 19 quan els suïssos van adaptar aquest mode de transport per poder-se 
desplaçar per l’interior d’un tobogan. Així doncs, l’any 1897 es fundà el primer club de 
bobsleigh del món, a St. Moritz (Suïssa).  Cap al 1914 es celebraven un nombre important 
de curses de bobsled (denominació informal del bobsleigh). 
 
   
Els primers sleds es fabricaven amb fusta, però aviat s’introduí l’acer com a material 
constructiu. Els sleds d’acer adoptaren el nom de bobsleds, per la forma com 
s’incrementava la velocitat del sled en els trams rectes. 
 
El 1923 es fundà la FIBT (Fédération Internationale de Bobsleigh et de Tobogganing). 
El 1924 es disputà la primera prova de la modalitat de a 4 (en referència al nombre 
d’integrants del bobsleigh) en uns jocs olímpics d’hivern, concretament als de Chamonix 
(França). La modalitat de a 2 fou inclosa el 1932 als jocs de Lake Placid.   
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Amb aquesta integració en la disciplina olímpica s’inicià una intensa activitat de curses 
per la gent amb un elevat patrimoni i amb esperit aventurer interessada en els esports 
alpins. 
A la dècada dels 50 l’esport va començar a adoptar la forma que presenta avui en dia.
   
Es va observar que la sortida era un dels moments crítics, que requeria molta potència i 
velocitat. És per aquest motiu que atletes potents i ràpids d’altres disciplines ( com 
gimnastes, corredors, ...) començaren a introduir-se en el bobsleigh. 
  
El 1952 es va implantar una regla que limitava el pes del sled i els ocupants, fet que 
finalitzar amb l’era dels sleds pesats per introduir l’esport en un context atlètic de primera 
categoria. 
 
Avui en dia els equips són més atlètics i la seva preparació es perllonga durant tot l’any 
i competeixen en pistes artificials de gel amb sleds de fibra de vidre i acer. 
 
A mitjans de la dècada dels 80 es creà la copa del món, agrupant un conjunt de circuits 
repartits per tot el món i ampliant així l’oferta iniciada a les olimpíades i els campionats 
europeus.    
Tot i la influència britànica en la infància de l’esport i la forta presència dels EEUU a 
partir de 1928 a 1956, els dominadors de la disciplina del bobsledding han estat els països 
alpins i, sobretot Alemanya i Suïssa.  Els suïssos són el país que ha aconseguit un major 
nombre de medalles en tots els campionats. Alemanya de l’Est va emergir com l’energia 
principal de l’esport a la dècada dels 70 amb l’èmfasi en el disseny i la construcció del 
trineu. Des de la reunificació els alemanys segueixen sent un grup formidable. Itàlia també 
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té un llarg i acertat expedient en l’esport, particularment a partir de mitjans dels 50 i fins a 
finals dels 60. Àustria també ha tingut moments brillants. 
 
En la competició de la copa del món els suïssos i els alemanys han guanyat la majoria 
de medalles, seguits de prop pels canadencs. 
 
A partir de la base formada pels països alpins, s’han anat incorporant altres com 
Jamaica, Japó, Austràlia i Nova Zelanda. Així doncs el repartiment de medalles comença a 
estar força més disputat. 
 
Una altra etapa de l’esport s’inicià amb l’arribada de les dones a la competició, fet que 
es produí a inicis dels anys 90 en esdeveniments d’Europa i Nord Amèrica. 
 
 
 
4.2. Objectius del projecte 
 
Els objectius del projecte es poden dividir en disseny i  en computació fluido- dinàmica.  
4.2.1. Objectius del disseny  
 
En una primera fase es dissenyarà un bobsleigh que compleixi la normativa imposada 
per la FIBT. El trineu serà del tipus a 4, és a dir, amb 4 ocupants. Cal destacar que només 
s’incidirà en el disseny de la cabina, és a dir, no inclourem el disseny de les cutxilles.  
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En una segona fase es crearà un disseny de l’estructura superior del bobsleigh que 
permeti integrar els ocupants en l’estructura per tal de disminuir la resistència  l’avanç. 
Així mateix s’intentarà augmentar la seguretat dels ocupants en cas d’accident. 
 
Aquests objectius s’han d’assolir influint el mínim possible en l’estructura del trineu i, 
sobretot, en el seu pes. Així mateix es buscarà l’ergonomia de los solucions per tal de que 
no esdevinguin opcions poc apropiades per als ocupants. 
 
4.2.2. Objectiu de l’anàlisi fluido-dinàmic 
 
Realitzar unes computacions per donar un resultat numèric i validar aquests resultats 
tant com sigui possible.  
 
L’estudi fluido-dinàmic es realitzarà mitjançant el programa Tdyn, es realitzaran 
diverses computacions amb diferents solucions per tal de comparar-ne els efectes. 
Aquestes simulacions es realitzaran en 2 dimensions.  
 
Per tal de validar aquests resultats extrets de la simulació es realitzarà una maqueta per 
tal d’assajar-la al túnel de vent de l’escola. 
 
4.3. Hipòtesis inicials 
 
Abans de començar l’estudi s’ha de fixar el nivell de complexitat i mirar si  es poden 
realitzar algunes hipòtesis que simplifiquin el nostre problema, i que aquestes hipòtesis no 
afecten als resultats del nostre problema. 
  
· La primera hipòtesis defineix el fluid d’aire  incident com estacionari i 
permanent. És a dir, no es tindran en compte els efectes que produiran ràfegues de fluid 
fluctuants. Es treballa amb un perfil de velocitats pla. Aquest aspecte realment no 
influeix molt en el nostre problema, ja que un cop validat el modelo de turbulència serà 
vàlid per a qualsevol perfil de velocitats. 
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· La segona hipòtesi considera el trineu com un cos rígid. És a dir, no es tindran 
en compte los possibles deformacions del trineu per l’efecte del fluid. Es centra  en 
l’estudi fluido-dinàmico com a part principal del nostre estudi. 
4.4. Consideracions 
En aquest apartat es descriuran els fonaments teòrics sobre els quals es desenvoluparà 
l’estudi d’aquest projecte. 
4.4.1. Dinàmica de fluids 
A continuació es descriuran les equacions de la dinàmica de fluids que s’aplicaran en 
aquest projecte. 
4.4.1.1. Equació de la quantitat de moviment 
 
 
Equació General 
 
 
(Eq. 4.1) 
 
 
Flux permanent  
 
 
(Eq. 4.2) 
Flux permanent 
,estacionari i 
velocitats uniformes 
  
 
(Eq. 4.3) 
TAULA 4.1: Equacions de la quantitat de moviment 
4.4.1.2. Equació de  Bernouilli. 
 
A partir de l’equació de Navier-Stokes i a partir de l’equació d’energia, suposant flux 
permanent i fluid incompressible es pot arribar a l’equació de Bernouilli. 
 
dAccdVc
t
F
VC SC
·)··(··∑ ∫∫∫ ∫∫+∂∂= ?ρρ
∑ ∫∫= sc dAccF ·)··(ρ
∑ −= )(· 12 ccQF ??ρ
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        Eq.4.4    
      
 
 
 
On: 
 
P: Pressió en [Pa] 
γ: 9800 [N/m2] 
g: gravetat [m/s2] 
c: velocitat[m/s] 
z: metres d’altura. En metres de columna de fluid [mca]. 
∆h1-2: Pèrdues de càrrega. En metres de columna de fluid [mca]. 
4.4.2. Anàlisi dimensional i teoria de semblança 
 
Per tal de poder dur a terme el projecte, es pot fer servir el model diferencial, el modelo 
integral o el modelo mixt. Degut a la complexitat d’aquest s’haurà d’optar pel modelo 
mixt, ja que tant del modelo diferencial com del model integral resulten unes expressions 
de difícil o impossible resolució. A partir d’aquí sorgeix el model mixt, que es basa en 
l’aplicació d’un model matemàtic experimental on s’obtenen un conjunt de solucions no 
completes dels paràmetres més importants que intervenen en ell. Aquest model es basa en 
dues eines bàsiques per assegurar que les solucions o solució són coherents. Aquestes eines 
són l’anàlisi dimensional, i la teoria de semblança. 
 
4.4.2.1. Anàlisi dimensional 
 
El seu objectiu es reduir el nombre de variables o paràmetres que intervenen en l’assaig 
experimental i reduir el temps d’assaig. És per aquest motiu que es basa en la homogeneïtat 
dimensional de las equacions que idealitzen qualsevol fenomen físic. L’anàlisi dimensional 
21
2
2
2
2
2
1
1
1
22 −
∆+⋅++=⋅++ hg
czP
g
czP γγ
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permet identificar quines variables (magnituds físiques) són significatives i quines són 
independents entre si. Així mateix realitza una funció  de formar un grup de paràmetres 
adimensionals que permeten realitzar l’assaig. 
 
Mitjançant l’aplicació del teorema de Buckingham o teorema de π, que enuncia que a 
partir d’un grup de n variables (magnituds físiques) intervenen p paràmetres π, 
adimensionals. El nombre de paràmetres π és igual al nombre de variables n menys el 
rang de la matriu dimensional r.   
p =  n- r      Eq.4.5 
 
4.4.2.2. Teoria de semblança 
 
Té com a objectiu fixar els diferents paràmetres adimensionals a partir de les equacions 
diferencials. Es poden plantejar 3 tipus de semblança: 
• Geomètrica 
• Cinemàtica 
• Dinàmica 
 
Semblança geomètrica: Totes les longituds del model i del prototip tenen la mateixa 
relació entre si. Els angles han de ser els mateixos.  
Semblança cinemàtica: Les relacions de la velocitat del fluid i altres velocitats rellevants 
han de ser iguals entre el model i el prototip. L’orientació del flux ha de ser la mateixa i les 
escales de temps del flux i de temps a la frontera han de ser iguals. Cal observar que la 
semblança cinemàtica implica la semblança geomètrica. 
Semblança dinàmica: Inclou la semblança de les forces entre el model i el prototip.Com 
en el cas anterior la semblança dinàmica implica les anteriors, és a dir, la geomètrica i la 
cinemàtica. 
 
Aplicant les equacions de Continuïtat i de Navier-Stokes s’arriba als següents 
paràmetres adimensionals: 
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Reynolds (Re) 
 
 
Euler (Eu) 
Mach (M) 
 
Froude(Fr) 
 
 
Les unitats de les variables han de ser concordants, sinó s’hauran d’aplicar els factors de 
conversió adients a cada cas. 
4.4.3. Aplicacions de l’anàlisi dimensional: Acció del fluid sobre un cos 
 
Les aplicacions de l’anàlisi dimensional es poden englobar en dos grans grups: flux 
intern i flux extern. En el projecte s’aplicaran bàsicament els paràmetres adimensionals 
referents al flux extern. Els paràmetres més rellevants fan referència a les forces de 
resistència a l’avanç i a la de sustentació. A continuació es mostraran aquells que 
posteriorment s’utilitzaran en el posterior assaig pràctic. 
 
En primer lloc s’explicarà com es forma i què és la força de resistència a l’avanç. 
Aquesta força es genera principalment quan la velocitat del fluid és suficientment elevada 
On:  
c  velocitat 
L longitud  
ν viscositat cinemàtica 
(Eq. 4.6) 
On:  
P  pressió 
ρ densitat 
c  velocitat 
(Eq.4.7) 
ν
Lc ⋅=Re
2
2
1 c
PEu ⋅
∆= ρ
TRK
cM ⋅⋅=
On:  
T  Temperatura 
K Constant proporcionalitat 
R  Constant dels gasos ideals 
(Eq.4.9) 
lg
cFr ⋅=
On:  
c  velocitat 
g gravetat 
l  longitud 
(Eq. 4.8) 
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i, especialment si el cos sòlid presenta trams molt abruptes. Aquest dues característiques 
condueixen els filets del fluid a abandonar el cos sòlid, penetrant en una depressió 
posterior. Així es genera una superfície de discontinuïtat que condueix a la formació de 
remolins que es desprenen de forma alterna. Aquest fenomen rep el nom de Vòrtex de Von 
Karman i es pot observar en la següent figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 4.1: Vista de formació del “Canal de Von Karman”. Les fletxes indiquen el sentit del 
flux. 
 
El moviment de rotació d’aquests remolins exigeix una energia que representa una força 
de resistència a l’avanç que presenta el sòlid al pas del fluid. És per aquest motiu que la 
forma del cos té una gran importància. Així doncs es buscaran dissenys amb formes 
aerodinàmiques, del tipus fusiforme, que minimitzin la formació de depressions i 
despreniments tot mantenint les línies de fluid el màxim adherides al sòlid. 
 
 Per la influència que té la forma del sòlid, la resistència a l’avanç que crea rep el nom 
de resistència de forma o de pressió. És per aquest motiu que es cuidarà molt l’elecció de la 
forma del nostre cos, evitant solucions amb vèrtex punxeguts o que ofereixin molta 
superfície resistent. Com ja s’ha introduït, tendirem a un disseny amb cos fusiformes, és a 
dir, cossos amb línies suaus arrodonides que permetin que el fluid s’hi adapti i no se’n 
desprengui. 
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En la següent il·lustració podem observar com es comporten aquests cossos: 
 
 
 
 
 
FIGURA 4.2: Vista de les línies de corrent que envolten el cos. El fluid s’adapta 
perfectament al contorn de la figura, hi ha poc despreniment i poca formació de 
remolins. 
Però també es poden crear remolins a l’entorn dels perfils degut a la naturalesa de la 
capa límit. La presència de la capa límit i de les forces tangencials sobre ella, dóna origen a 
una altra resistència, la de viscositat o fricció, que s’oposa al moviment del cos. Per tant la 
resistència a l’avanç estarà constituïda per la suma de les resistències de forma i de 
viscositat.  
 
L’acció d’un fluid sobre un cos produeix una força resultant que es pot descomposar en 
dues components, sempre i quan el cos tingui una simetria axial o sigui bidimensional.  
 
La component del flux en la direcció del fluid té sentit oposat a aquest i es denomina 
força resistència a l’avanç (FD). La seva formulació matemàtica és: 
 
 
 
 
· La component perpendicular al flux es denomina força de sustentació (FL). Únicament 
apareix quan existeix una asimetria en l’eix horitzontal. La seva formulació matemàtica és: 
 
dAPF
A
D ⋅⋅+⋅−= ∫ )sencos( θτθ
dAsinPF
A
L ⋅⋅+⋅−= ∫ )cos( θτθ (Eq. 4.11) 
(Eq. 4.10) 
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On P és la distribució de pressions, τ es la distribució de tensions tangencials, el angle θ 
és l’angle entre la força resultant respecte a l’horitzontal i el dA és el diferencial d’àrea. 
Generalment és difícil tenir la P i τ en forma empírica, per això s’opta pel mètode 
experimental. Les dades de forces experimentals es presenten de forma adimensional. Per 
això es defineix el coeficient de resistència a l’avanç CD i el coeficient de sustentació CL. 
Aplicant els principis de l’anàlisi adimensional s’obtenen els coeficients de resistència a 
l’avanç i coeficient de sustentació. 
 
Cd = Fd / (1/2 · ρ·c∞2·A)  (Eq. 4.12) 
Cl = Fl / (1/2 · ρ·c∞2·A)  (Eq. 4.13) 
4.4.4. Flux potencial: Oval de Rankine 
 
Fruit de l’estudi de formes sota l’acció d’un flux sorgeix la teoria del flux potencial i de 
la capa límit. 
 
Aquest model consisteix a dividir un flux a elevat nombre de Reynolds en dues regions: 
- Una capa prima on el flux és viscós i rotacional (capa límit) 
- Un flux exterior on es poden despreciar els efectes de la viscositat i la rotacionalitat. 
 
Aquesta divisió sorgeix de l’intent de simplificar les equacions de Navier-Stokes 
ignorant l’esforç tallant i considerant el flux sense viscositat, obtenint així les equacions 
diferencials d’Euler. Si a més a més es considera el flux irrotacional podem fer servir 
l’equació de Bernouilli com a solució general. Tot i treballar amb fluids de baixa viscositat 
com l’aire o l’aigua el model no és cert: existeix una regió propera a la paret on la velocitat 
esdevé nul·la. Si la viscositat és petita, aquesta regió és prima i el gradient de velocitat 
(∂u/∂y) a dins serà gran. Un gradient de velocitats gran implica una velocitat de deformació 
gran i una vorticitat significativa. Com a resultat, l’esforç tallant, que és producte de la 
viscositat i del gradient de velocitat, sempre és significatiu en algun punt del flux. Així 
doncs, arribem a la conclusió de que aquesta zona propera a la paret no es pot ignorar i que 
per tant, l’hem de considerar. Aquesta regió rep el nom de Capa límit. 
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L’avantatge matemàtica d’aquest model de flux potencial i capa límit resideix en el 
fet que cada regió es descriu mitjançant un sistema d’equacions diferencials, que són més 
senzilles de resoldre que les equacions completes de Navier-Stokes. Com a primera 
aproximació s’obté tot el camp de flux calculant les dues regions de manera independent i 
després combinant els resultats, com mostra el següent esquema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 4.3: Esquema de càlcul de la teoria del flux potencial i la capa límit. 
 
A partir del càlcul del flux potencial s’obté la distribució de pressió i el patró de línies 
de corrent. Els esforços tallants superficials s’obté a partir del càlcul de la capa límit. 
Aquest últim càlcul també estableix l’espessor de la capa límit i qualsevol indicació de 
separació del flux. L’espessor de la capa límit permet incloure l’efecte d’aquesta sobre el 
flux potencial. 
 
En aquest apartat es centrarà en la part de la teoria referent al flux potencial, és a dir, la 
que permet estudiar l’acció del fluid sobre la part exterior que no està sota la influència de 
la capa límit.  
 
Pressió
Càlcul 
del 
INICI
Solució 
útil 
del flux 
Línies de corrent
del flux exterior 
Distribució de  
pressió superficial
capa límit 
Distribució de 
l’esforç tallant 
superficial 
Separació ?
Espesso r de
la capa límit 
Correcció  
per  
bloqueig 
(opcional) 
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  En la teoria del flux potencial es defineix la funció potencial de (θ) i la funció de línia 
de  corrent (ψ),  a partir de les quals es defineixen les coordenades del flux potencial (u,v) 
en el sistema cartesià. 
 
 
 
 
 
Aquesta teoria és aplicable quan es compleixen un seguit de condicions: 
 
 - Flux irrotacional:     ( ) 0·
2
1 =∧∇=Ω c?  (Eq. 4.16) 
 - Funcions harmòniques:    ∆θ=0,∆ψ=0              (Eq. 4.17) 
 - Efectes viscosos nuls   mu o nu = 0 
 - Flux incompressible    rho pràcticament 0 
- Permanent     derivada parcial d’una propietat = 0 
 - Complir l’equació  de continuïtat   0=∂
∂+∂
∂
y
v
x
u    (Eq. 4.18)   
 
Una aplicació important en la qual es basarà part del projecte serà l’aplicació de la 
teoria del flux potencial a partir de la suma de potencials simples. A partir dels quals 
s’obtindrà l’oval de Rankine.  
 
L’oval de Rankine s’obté a partir de la superposició de fluxos simples, en concret, quan 
es combina un flux paral·lel en la direcció x amb una font emissora. 
 
 Aquesta suma s’aconsegueix obtenint una funció de velocitat (φ) i corrent (ψ) globals, 
que sorgeixen de la suma de les funcions velocitat (φ) i corrent (ψ) respectivament de les 
components. La següent formulació il·lustra aquesta operació: 
 
 
 
yx
U ∂
∂=∂
∂= ψφ
xy
V ∂
∂−=∂
∂= ψφ
(Eq. 4.14) 
(Eq. 4.15) 
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FIGURA 4.4: Oval de Rankine 
 
En la Fig 4.4 s’observa que la línia de corrent A separa el fluid introduït per la font de 
corrent uniforme. El punt ‘o’ de la Fig. 4.4 és un punt d’estancament, si es reemplaça la 
línia de corrent A de la Fig. per una superfície sòlida i es prescindeix de les línies interiors 
s’obté la simulació de la part central d’un cos arrodonit immers en un flux uniforme. A 
continuació s’exposaran les equacions de les components de velocitat, el mòdul de la 
velocitat i el punt d’estancament ‘o’. 
 
 
 Punt de estancament:         φ=π , 
∞⋅⋅
=
C
r π
λ
2
   (Eq.4.23) 
 
θπ
λ cos
2
⋅⋅⋅+= ∞ rCu
θπ
λ sin
r
v ⋅⋅⋅= 2
Components de velocitat: 
(Eq. 4.19) 22ln
2
yxxCgentefuenteemerniformecorrienteu +⋅⋅+⋅=+= ∞ π
λφφφ


⋅⋅+⋅=+= ∞ x
yyCgentefuenteemerniformecorrienteu arctg2 π
λϕϕϕ (Eq. 4.20) 
(Eq. 4.22) 
(Eq. 4.21) 
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Una expressió que serà útil en el desenvolupament del projecte en la velocitat màxima 
sobre un ovalo de Rankine. La velocitat màxima sobre un ovalo de Rankine  es de 1,26· C∞ 
on la C∞ es la velocitat del fluid en l’infinit, és a dir, allà on no es veu influït pel cos. 
4.4.5. Separació de la capa límit 
 
En aquest apartat es tractarà la part de la teoria del flux potencial i de la capa límit 
referent a la part de fluid on la viscositat esdevé un fenomen important, que és la part més 
propera al cos. 
 
 Per fluids amb una viscositat relativament petita, l’efecte de fregament intern esdevé 
apreciable només en una petita regió propera al perfil sustentador. En la paret del cos el 
fluid té una velocitat nul·la, però a mesura que es distancia cap a l’interior del fluid 
s’estableix un gradient de velocitats. Aquest gradient origina uns esforços tallants que 
redueixen la velocitat relativa a la paret. La zona afectada per aquests esforços tallants rep 
el nom de capa límit.  
FIGURA 4.5: Separació de la capa l 
 
Qualsevol cos que es trobi sotmès a l’acció d’un fluid pateix un despreniment de la capa 
límit (Fig.4.5). En aquesta figura es poden diferenciar clarament tres zones: 
- Zona de capa límit laminar 
- Zona de transició 
- Zona de capa límit turbulenta 
 
En la Fig.5 es pot observar com la zona de transició és relativament petita i, a efectes de 
càlcul, generalment es considera que la transició de capa límit laminar a turbulenta es 
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realitza en un punt concret del perfil. Aquest punt és aquell on el Reynolds assoleix el 
valor de Re=2·105 , a partir d’aquí comença la capa límit turbulenta. 
 
4.4.5.1. Transició de capa límit laminar a capa límit turbulenta: 
 
La transició de la capa límit laminar a la turbulenta ve condicionada per quatre factors: 
- Acceleració local del flux 
- Nivell de turbulència 
- La rugositat de la superfície 
- Radi de curvatura de la superfície 
Per delimitar la zona de transició s’estableix uns límits numèrics de Reynolds (105 i 
2·105). 
 
Tot seguit es definiran els conceptes de capa límit la minar i turbulenta: 
 
 - Capa límit laminar: En aquesta part es produeix la captura del fluid per difusió de les 
forces viscoses, tal i com es pot observar en la Figura 5. El fluid segueix una trajectòria 
que s’adapta a la superfície de corrent. Això és degut a que té un efecte de penetració lenta 
i una circulació lenta, et que deriva en una sustentació negativa. És a dir, aquesta capa límit 
apropa el fluid al perfil.  
 
- Capa límit turbulenta: En aquesta part el fluid és capturat per efectes turbulents. La  
penetració és menor, fet que provoca un augment de la força de sustentació i de la força de 
resistència a l’avanç.  
 
El despreniment de la capa límit genera pèrdues, que són degudes a la pèrdua de 
quantitat de moviment de les partícules properes a la paret. 
 
 
 ESTUDI AERODINÀMIC D’UN BOBSLEIGH  
  
Pàg.24
4.4.5.2. Paràmetres de control de la capa límit. 
 
· Gruix de la capa límit: Distància sobre l’eix Y on la velocitat C és igual a un 99% de la 
velocitat del fluid sense pertorbació (C∞). 
 
· Gruix de desplaçament: Es defineix matemàticament mitjançant la següent expressió. 
També s’anomena bloqueig de la capa límit:  
 
 
· Gruix de la quantitat de moviment: Es defineix matemàticament amb la següent 
expressió:  
 
· Gruix d’energia: Es defineix matemàticament amb la següent expressió:  
 
 
Per tal de determinar el gruix de desplaçament (δd) i les pèrdues, tant de quantitat de 
moviment com d’energia, s’utilitza el factor de forma i el factor d’energia. 
  
Els problemes de la cap límit consistiran a determinar els factors de forma i obtenir un 
interval on es produeix la transició de capa límit laminar a turbulenta. 
(Eq.4.24) 
dy
C
C
d ·)1(
2∫
∞
−=δ
(Eq.4.25) dy
C
C
C
C
m ·1·
0



 −


==
∞∞
∫δθδ
dy
C
C
C
C
e ·1·
2
0 


 −


=
∞∞
∫δδ (Eq.4.26) 
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5. DISSENY DEL BOBSLEIGH 
 
En aquest apartat es descriurà el procés de disseny del bobsleigh i de les solucions 
proposades per tal de millorar-ne el comportament. Tal i com s’havia anunciat a la 
introducció del projecte, partirem d’un disseny que compleixi la normativa de la FIBT i el 
modificarem amb l’objectiu d’obtenir unes millors condicions de resistència a l’avanç i de 
seguretat dels ocupants. El procés de disseny el realitzarem amb el programa SolidWorks, 
que posteriorment exportarem mitjançant un format IGES al programa d’assaig. 
5.1. Model Original 
 
El disseny de la punta del bobsleigh es va realitzar pensant en l’oval de Rankine, que 
s’ha definit anteriorment. A partir de la formulació de Rankine, imposant els punts de pas 
es pot aconseguir l’equació de la corba i així definir el nostre perfil de trineu.  
 
A continuació es definirà l’equació de la corba de l’oval tot partint dels punts finals 
(X,Y) on es vol que finalitzi, així s’obtindrà l’emissivitat λ de la font. La velocitat de 
disseny escollida és de 40 [m/s].  
 
On:  
Y, X  Punts de pas de la corba en metres [m] 
C∞  Velocitat de disseny 40 [m/s] 
λ  Emissivitat o intensitat de la font en [m2/s] 
 
Imposant els punts de pas X=1.35 i Y=0.47 i resolent l’equació Eq.1.1 resulta que 
l’emissivitat de la font (λ) és de 4,8416 [m2/s]. Un cop resolta l’equació ja es pot definir 
perfectament la corba que genera el cos semiinfinit de Rankine. A continuació i, mitjançant 
el programa Excel, es van definir els punts a partir de l’equació. Donant valors a la X 
∞∞
−


= CXC
XY
··2·2··tan π
λ
λ
π (Eq. 5.1) 
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separats per dècimes de mil·límetre i trobant els valors de la Y. Un cop obtinguts tots els 
punts, es van introduir en forma de taula a l’eina anomenada Spline del SolidWorks. A 
partir d’aquí es va generar la corba que passava per aquests punts. 
 
Un cop generada la part davantera vam procedir a acabar el perfil tot buscant el 
compliment de les mesures proposades per la FIBT, que queden reflexades en el següent 
esquema: 
 
 
FIGURA 5.1: Intervals de mesures proposades per la FIBT 
 
Així doncs el perfil resultant que es va obtenir fou el següent: 
 
FIGURA 5.2: Perfil original del model de bobsleigh (cotes en mm) 
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A partir d’aquí es va extrosionar el perfil amb una amplada de 500 mm, considerant una 
amplada adient per als ocupants i que permetés una amplada global (incloent els alerons) 
no superior als 670 mm permesos, tal i com es pot observar en la següent figura: 
 
 
FIGURA 5.3: Vista en planta del model per analitzar les cotes en mm. 
 
Un cop obtingut el cos del model es va procedir a insertar els alerons anteriors i 
posteriors mitjançant la creació d’un perfil extrusionat, que posteriorment fou arrodonit. 
Per últim es va procedir a arrodonir tota l’estructura buscant la major suavitat possible de 
les formes principals. El resultat final és el següent: 
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FIGURA 5.4: Vista Isomètrica del model original del bobsleigh 
 
 
 
FIGURA 5.5: Vista davantera del model original del bobsleigh 
 
Un cop definit el model original es buscaran solucions per tal de millorar-ne el 
comportament. Com ja s’ha esmentat anteriorment l’objectiu és assolir un disseny que 
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millori el rendiment aerodinàmic i la seguretat dels ocupants. La solució que permet assolir 
aquests objectius és la següent: 
 
Una cúpula retràctil transparent que surti des del morro del trineu amb l’ajuda del propi 
vent, és a dir, actuarà quan la resistència del vent sigui important d’una forma automàtica, 
però sense necessitat de cap motor. Cal mencionar que no s’incidirà en la solució 
mecànica, sinó només en la idea aerodinàmica. 
 
5.2. Model intermig amb cúpula 
 
En aquest estadi de la solució es proposa una cúpula que cobreixi el primer ocupant (el 
pilot) de manera que es condueixi el flux per sobre dels cascs de la resta d’ocupants, 
evitant així el xoc frontal del fluid amb els cascs. El pilot podrà guiar el trineu gràcies a la 
transparència de la cúpula. Així doncs s’assoleix el primer objectiu: reduir la resistència a 
l’abans, però resta pendent millorar la seguretat dels ocupants. Tot seguit es pot observar el 
disseny proposat: 
 
 
 
FIGURA 5.6: Vista davantera del model amb cúpula parcial 
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FIGURA 5.7: Vista lateral del model amb cúpula parcial 
 
 
FIGURA 5.8: Vista Isomètrica del model amb cúpula parcial. 
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5.3. Model amb cúpula total 
 
Aplicant la filosofia proposada en l’apartat anterior però buscant assolir el segon 
objectiu, garantir la seguretat dels ocupants, es presenta aquest últim disseny: 
 
 
FIGURA 5.9: Vista lateral del model amb cúpula total 
 
FIGURA 5.10: Vista Isomètrica del model amb cúpula total 
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FIGURA 5.1: Vista davantera del model amb cúpula total 
 
Com es pot observar, en aquest disseny s’ha aplicat una solució de cúpula total. Aquesta 
cúpula no pot ser fixa, ja que sinó no permetria una entrada ràpida dels ocupants. Es tracta 
d’una cúpula retràctil que cobrirà els ocupants quan augmenti la velocitat i la resistència a 
l’avanç creixi. Aquesta cúpula disminuirà encara més els efectes de resistència a l’avanç ja 
que evitarà la formació de depressions a l’interior de la cabina i donarà unes majors 
condicions de seguretat als practicants d’aquest esport de risc. Tots aquests comentaris es 
validaran mitjançant la simulació fluidodinàmica. 
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6. REALITZACIÓ DE LA SIMULACIÓ MITJANÇANT EL PROGRAMA 
TDYN 
 
6.1. Introducció 
En aquest apartat s’explicarà el funcionament del programa i la forma de crear i realitzar 
una simulació en 2D. 
 
FIGURA 6.1: Procés seguit en la computació 
Creació de la geometria 
Condicions de contorn 
Propietats del fluid i contorn del fluid 
Definició del problema 
Generació del la malla 
Opcions del solucionador: Solver 
Anàlisi i visualització dels resultats 
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6.2. Creació de la geometria 
 
La geometria ha d’estar realitzada anteriorment mitjançant un programa de disseny com 
el SolidWorks i després importar-la al GID mitjançant un format IGES. Aquesta operació 
té alguna complicació, com és la interpretació que el GID realitzi del disseny importat. 
Aquest problema es pot solucionar aplicant el mateix valor de tolerància al SolidWorks i al 
GID. 
 
 Un altre error freqüent és la diferència d’unitats entre el SolidWorks i el 
preprocessador. Aquest error provocarà una distorsió dels resultats obtinguts. 
  
En la creació de la geometria es generarà una superfície o volum  de control, segons si 
es vol realitzar una simulació de 2D o 3D respectivament. El programa disposa d’una 
potent eina de creació de superfícies a partir de línies o corbes i una eina per crear volums 
a partir de superfícies. Un cop creada la superfície o volum de control s’ha de definir 
l’origen de coordenades. 
  
En general no és convenient generar la superfície de control en el programa 
SolidWorks, ja que complica el procés d’importació i pot comportar un major nombre 
d’errors en la definició de les superfícies.  
 
6.3. Condicions de Contorn 
 
El Tdyn disposa de múltiples condicions de contorn referents a cada un dels mòduls 
disponibles. Només s’ha fet referència a les opcions pròpies del RANSOL. Dins d’aquestes 
condicions no s’engloben les propietats de contorn incloses en les propietats del fluid. En 
entitats geomètriques en 2D, que és el que afecta aquest projecte, són punts i línies. Les 
condicions de contorn són les següents:  
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6.3.1. Fixar pressió 
 
 Aquesta opció permet assignar pressió a elements. En la majoria de problemes està 
recomanat fixar la pressió com a mínim en un punt, per tal de determinar un valor de 
referència. Quan la pressió no sigui especificada en cap punt del domini el programa 
treballa per defecte amb pressions relatives. En cas de  no conèixer exactament les 
condicions d’entrada del flux és convenient col·locar l’entrada del flux el més lluny 
possible de la regió d’estudi. 
6.3.2. Fixar Velocitat 
 
Aquesta opció permet assignar velocitat a entitats geomètriques, tot definint les 
components en els eixos Vx i Vy (per a 2D).  
6.3.3. Fixar vector velocitat 
 
Aquesta opció permet assignar a entitats geomètriques la direcció del vector velocitat. 
En aquesta opció s’ha de tenir en compte el sistema de coordenades a utilitzar (global o 
local). 
6.3.4. Fixar camp de pressions 
 
Permet fixar un camp de pressions a una entitat geomètrica. Aquesta opció permet fixar 
pressions variables en el temps, utilitzant un editor de fórmules convencional.  
6.3.5. Fixar camp de velocitat 
 
Aquesta opció permet assignar un camp de velocitat especificant els seu mòduls en els 
eixos. Per al correcte funcionament del domini convé assignar el mateix camp de velocitats 
a l’entrada que a la sortida del flux. Quan es defineixi el fluid el mateix programa 
s’encarrega de donar els valors necessaris a l’entrada i a la sortida del flux. En les parets 
perpendiculars al flux s’ha de fixar el camp en la direcció normal al flux. 
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6.4. Propietats i contorn del fluid 
6.4.1. Propietats del fluid 
 
Les propietats físiques de sòlids i fluids estan associades a materials, les quals 
s’assignen com si fossin condicions de contorn per a determinades zones. Aquests 
materials es poden descarregar d’una base de dades global o es poden editar i modificar. 
En la Fig.2.1 es pot veure aspecte que mostra el pannell de materials.  
6.4.1.1. VelX field 
 
 Si qualsevulla condició de Camp de Velocitat s’ha assignat a alguna entitat dins 
d’aquest material, aquest camp s’utilitzarà com la base per a calcular les condicions de 
contorn. Aquestes opcions permeses són determinar les components de la velocitat.  
6.4.1.2. Pres Field 
 
Pressió inicial i de referència al camp de pressió dinàmic. Pot ser una constant o una 
funció. Si el posem a 0 treballarem amb pressions relatives. 
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FIGURA 6.2: Pantalla de definició del fluid i les seves característiques 
6.4.1.3. Kenr filed 
 
 Paràmetre de camp inicial del “Eddy Kinetic” (energia cinètica de la component 
fluctuant de la velocitat). Per calcular aquest paràmetre es a partir de la Intensitat de la 
Turbulència  (TIL: Turbulence Intensity Level ).  
  
2·VTILK =  (Eq6.1) 
On : 
K: “Eddy Kinetic” [m2/s2] 
TIL : Nivell de Turbulència 
V: Velocitat de treball [m/s] 
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Intensitat de turbulència (TIL) 
 
La  intensitat de turbulència TIL es defineix com la relació entre la fluctuació de la 
velocitat i la velocitat mitja del fluid umed. 
 
Com a primera aproximació es pot assumir que la intensitat de turbulència de 1.1% o 
inferior és baixa, ara bé intensitats superiors al 10% es consideren altes. Idealment una 
bona estimació de la intensitat de turbulència s’aconsegueix a partir de mesures externes 
realitzades. 
 
Per al cas de fluxos intens, la intensitat de turbulència depèn de l’historial del flux 
aigües amunt. S’ha d’esperar una intensitat de turbulència baixa si el fluid aigües amunt 
està totalment desenvolupat o no està pertorbat. En cas contrari, si tenim un fluid pertorbat 
o molt desenvolupat la intensitat de turbulència aigües amunt augmenta en unes quantes 
unitats (4-5). 
 
La intensitat de turbulència en el centre del fluid totalment desenvolupat en l’interior 
d’una conducció es pot estimar a partir de la següent expressió derivada de correlacions 
empíriques de fluxos en canonades:  
 
   
En fluxos externs de perfils aerodinàmics, el nivell de turbulència típic és TIL =  0.003 
(0.3%). En fenòmens d’estudi de la capa límit es pot arribar a assolir nivells del 30% (TIL 
= 0.30) i en fenòmens dins de canonades l’ordre de magnitud acostuma a ser del 5% - 10 % 
(TIL  entre 0,05 i 0,1). 
6.4.1.4. Elen field 
 Fa referència a l’escala de longitud turbulenta (L). Per tal d’estimar aquesta escala es 
necessita conèixer l’escala de dissipació de la turbulència (ε) mitjançant la següent relació: 
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On  µC  és una constant empírica especificada en el model de turbulència que es pot 
aproximar a 0.09. La dissipació de turbulència ε es pot determinar a partir de la relació de 
viscositat  
tµ
µ  i k utilitzant la següent relació: 
       
On µC és una constant empírica especificada en el model de turbulència que es pot 
aproximar a 0.09. 
 
Per obtenir bones solucions s’acostuma a prendre µ/µT valors entre 1 i 10. En fluxos 
interns en canonades s’acostuma a utilitzar entre un 1% a 10% del diàmetre hidràulic.  
6.4.2. Contorn del fluid: Fluid Body 
 
Es defineix com a contorn del fluid aquell que és l’objecte de l’estudi i en el post-procés 
és el punt de referència de les forces de contorn. El contorn propi del RANSOL que és 
Fluid body.  
1
2
−
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⋅⋅⋅= µ
µ
µ
κρε µ tC (Eq. 6.4) 
FIGURA 6.3: Pantalla del contorn del fluid. 
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En la Figura 6.3 es poden observar les diferents opcions que presenta en Tdyn per 
definir el contorn del fluid. 
6.4.2.1. Opció BoundType 
 
 Permet escollir el tipus de límit de la paret:  
* InvisWall: Vector normal a la velocitat és zero.  
* V_fixWall: Imposa la condició de velocitat nul·la en el límit del contorn del fluid, és a 
dir, en la paret. 
* None_Wall: Cap condició serà aplicada al contorn. 
* RoughWall: La llei de la condició de la paret, tenint en compte la rugositat de la paret,  
és aplicada a la distància de la paret δ. La tensió fluida (la tracció) donada per  la llei de 
la paret a una distància δ s’aplicarà com a  condició en el solver fluid. 
 
Existeixen més tipus de condicions de contorn però no les comentarem, només s’ha fet 
referència a les més comuns en aquest tipus de simulacions.  
6.5. Definició del problema. 
 
Una cop definit el contorn del fluid i les condicions de contorn, es pot passar a 
determinar les opcions de definició del problema. Aquestes opcions són: els models de 
turbulència i l’elecció de les normes de convergència. 
  
El programa Tdyn cobreix una gran quantitat i varietat de problemes. És per aquest 
motiu que no es realitzarà un estudi exhaustiu del seu funcionament. Per a la realització del 
projecte ha estat necessària una tasca d’estudi important per tal d’arribar al nivell d’usuari 
del programa. A continuació es presenta una petita introducció dels fonaments teòrics del 
programa.  
 
Per a tot tipus de fluid el programa utilitza les equacions de conservació de la quantitat 
de moviment i la massa.  
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On  p és la pressió estàtica, τij és el tensor de tensions, definit a continuació mitjançant 
l’equació 2.2 i ρg i Fi són respectivament el conjunt de forces gravitacionals i forces 
exteriors. 
 
 
 
  
L’expressió anterior és l’expressió general de l’equació de continuïtat on el terme Sm   
representa la massa afegida a la fase continua des de una segona fase dispersada o una altra 
font definida per l’usuari. 
 
En funció de l’especificació i de les característiques del problema el Tdyn utilitza i 
resolt unes altres equacions addicionals. Per exemple: 
 
- S’afegeix un tipus d’equació de conservació per a fluxos amb barreja de substàncies on 
intervenen reaccions. 
- Equacions addicionals de transport s’han de resoldre per al cas de flux turbulent. 
- Es resolt una equació addicional de conservació de l’energia per a fluxos que inclouen 
transferència de calor i compressibilitat. 
6.6. Models de turbulència 
 
No hi ha cap model de turbulència universalment acceptat com a òptim per a resoldre 
qualsevol tipus de problema. Partint d’aquesta afirmació, l’elecció del model de 
turbulència dependrà de les consideracions que es realitzin i de les condicions físiques del 
fluid. Altres factors importants seran la pràctica que s’adquireix en la resolució d’un 
problema, la capacitat de càlcul computacional i el temps disponible per a realitzar la 
simulació. Per tal de realitzar l’elecció més adequada del model de turbulència per a una 
determinada aplicació es necessita conèixer cada una de les opcions que ens ofereix el 
programa.  
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A continuació es descriuran les característiques, avantatges i inconvenients que 
ofereixen aquests modela de turbulència. Els models a estudiar són els següents: 
 
* Laminar 
* Mixing_Length 
* Smagorinsky 
* Models d’una equació cinètica “k” 
* Models de dues equacions k-ε 
* Models de Reynolds Share-Strees-Model (SST). 
6.6.1. Laminar 
 
 Model clàssic de flux laminar. Les equacions de Navier-Stokes es resolen directament, 
és a dir, el tensor tensió és omès i, per tant, només es realitza una simulació directa, sense 
turbulència.  
6.6.2. Mixing_Length 
 
 El model de la turbulència bàsic. Model on l’escala de longitud de turbulència (L) és 
fixada pel fluid, tal i com s’ha comentat anteriorment a les propietats del fluid i al contorn 
del fluid.  
6.6.3. Smagoriynsk 
 
 Model de resolució mitjançant el model de “Large Eddy Simulation” (LES). En aquest 
model els remolins es calculen amb simulacions dependents del temps a partir d’unes 
equacions que filtren aquells remolins més petits. La filtració és, essencialment, manipular 
l’equació exacta de Navier-Stokes i esborrar només els remolins més petits que una mesura 
prefixada, normalment la que defineix la malla. L’atracció del LES és que permet reduir 
l’error induït pel model de turbulència. Les aplicacions d’aquest model en simulacions 
industrials de fluids estan en una fase inicial. Les aplicacions més comuns fan referència a 
geometries simples, degut a  l’elevat cost de càlcul que suposa per resoldre equacions.  El 
model LES té un problema de precisió: si es realitza un mallat incorrecte el propi modelo 
condueix a una pèrdua de precisió molt ràpida, per aquesta raó aquest modelo només 
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s’utilitza en models de poca complexitat geomètrica. A més a més les funcions de contorn 
del encara haurien de ser validades. Les aproximacions del LES encara estan en fase 
d’investigació. 
6.6.4. Models d’una equació cinètica “k”: Kinetic_Energy , Energy_Two_Layers i 
Spalart_Allmaras 
 
Aquests models són relativament simples, ja que amb una equació resolen l’equació de 
transport modelitzada per al a viscositat turbulenta. Aquest model fou dissenyat 
especialment per a aplicacions aeroespaials relacionades amb fluxos de paret may-bounded 
i ha donat bons resultats per a capes límits sotmeses a gradients de pressió adversos. 
 
Originalment fou un model més efectiu per a problemes amb un baix nombre de 
Reynolds, que requereixen una bona resolució de la regió viscosa afectada per la capa 
límit. Aquests models han estat implementats utilitzant funcions de contorn on la resolució 
de la malla no és suficientment bona., fet que permet considerar-lo com el millor camí per 
tal d’obtenir simulacions adequades amb malles no molt fines, on el càlcul del flux 
turbulent n s’espera que sigui gaire crític. A més a més els gradients pròxims a les parets 
de la variable transportada en el model són més petits que els gradients de les variables en 
el models k-ε. Aquest fet fa que el model sigui menys sensible a errors numèrics quan les 
malles s’utilitzen a prop de les parets. 
  
Aquests models són relativament moderns, no se sap amb precisió si són aplicables a 
qualsevol tipus de fluid complex de l’enginyeria. Per exemple: no es pot predir la caiguda 
dels fluxos turbulents, isotròpics i homogenis. Amés a més els models d’una equació són 
criticats per la impossibilitat d’adaptar-los ràpidament als canvis d’escala de longitud.  
 
Entre els tres models de una única equació es poden ressaltar les següents diferències: 
6.6.4.1. Kinetic_Energy 
 
Aquest model és de tipus k amb integració amb contorn del fluid i on la longitud 
d’escales de turbulència (L) la dóna el fluid, en el camp Elen Field. 
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6.6.4.2. K_Energy_Two_Layers 
 
És el mateix model que l’anterior però amb la diferència que la implementació de la 
“Eddy viscosity” és amortiguada en la capa límit. 
6.6.4.3. Spalart_Allmaras 
 
Bàsicament és una modificació del  model Kinetic_Energy amb l’objectiu de poder 
utilitzar altes tipus de condicions de contorn del fluid. 
6.6.5. Models de dues equacions k-ε: K_E_High_Reynolds, K_E_Two_Layers 
K_E_Lam_Bremhorst i K_E_Launder_Sharma 
 
Models de dues equacions anomenats k-ε, disposen de dues equacions: una equació 
cinètica “k” i una equació de dissipació de la turbulència ε.  
 
És el més simple dels models complets de turbulència. Són models on la solució de dues 
equacions de transport separades porta a determinar independentment la velocitat 
turbulenta i les longituds d’escala. 
  
El model k-ε en Tdyn s’adapta a aquest tipus de model de turbulència i s’utilitza en els 
càlculs de flux d’enginyeria des de que el van proposar Jones i Launder. És robust, 
econòmic, de raonable aproximació  per un rang molt ampli de fluxos turbulents. És per 
aquest motiu que té gran popularitat en flux industrial i simulacions de transferència de 
calor. És un model semiempíric, ja que les equacions resulten de consideracions de 
fenòmens empírics. 
 Dins dels models de dues equacions també podem trobar petites diferències: 
6.6.5.1. K_E_High_Reynolds 
 
Model amb dues equacions k-ε per a fluxos turbulents, amb integració del contorno i 
amb precisió elevada per a turbulències altes, però amb un rang de fiabilitat restringit si els 
nombres de Reynolds són menors que 1·106, en aquests casos no acostuma a ser utilitzat 
per la seva falta de precisió. 
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6.6.5.2.  K_E_Two_Layers 
 
Model amb dues equacions k-ε implementat com l’anterior per a nombres de Reynolds 
alts i mitjos, amb un rang més ampli d’aplicació i amb la diferència que amb les seves 
expressions té a disposició un gran nombre de contorns de fluid disponibles per a la seva 
implementació. 
6.6.5.3. K_E_Lam_Bremhorst 
 
Model amb dues equacions k-ε amb integració del contorno, implementades amb la 
teoria de Lam i Bremhorst amb modificacions per a utilitzar diferents contorns de fluid. Els 
seus rangs de turbulència són mitjans i baixos. 
6.6.5.4. K_E_Launder_Sharma 
 
Model amb dues equacions k-ε amb integració del contorno, implementades amb la 
teoria Launder i Sharna. Disposa de dos tipus de contorn de fluid, adaptats per a un rang de 
turbulència mig. 
6.6.6. Models de Reynolds Share-Strees-Model ( SST): K_Omega i Omega_SST 
 
El model anomenat Share-Strees-Model (SST) o Reynolds Strees Model  (RSM) és el 
model de turbulència més elaborat que  proporciona el Tdyn. Amb la hipòtesis de 
viscositat isotròpica dels remolins, el SST resol l’equació de Navier-Stokes promitjada de 
Reynolds solucionant equacions per al Reynolds stress, conjuntament amb l’equació per 
radi de dissipació ε. El SST té en compte els efectes de curvatura, remolins, rotació i 
canvis ràpids de fluxos forçats d’una forma més rigorosa que models d’una o de dues 
equacions. És la millor forma per donar solucions suficientment aproximades de fluxos 
complets. 
  
De qualsevol forma, però les prediccions encara estan limitades per les aproximacions 
realitzades al modelar diversos termes en les equacions de transport exactes per Reynolds 
stress. El SST no sempre produeix resultats superiors a models més simples. De totes 
formes és imprescindibles la seva utilització quan les característiques del flux són resultat 
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de l’anisotropia. Entre els exemples es poden mencionar els fluxos cíclics, fluxos amb 
molts remolins en cambres de combustió, trànsit de flux rotatiu i flux secundari en 
conduccions. Existeixen 2 tipus de SST disponibles en el Tdyn: 
6.6.6.1. K_Omega 
 
Models amb dues equacions k-ω més 4 per a models turbulents amb integració del 
contorn del fluid implementada en la teoria de Wilcox. No estan disponibles tots els 
models de contorno del fluid. Per aquest motiu resulta inadequat per a superfícies rugoses.  
6.6.6.2. K_Omega_SST 
 
Models amb dues equacions combinades en una expressió conjugada provinent de les 
equacions d’energia i de dissipació k-ε i l’altra del model share-strees anomenades k-ω. 
Aquest model pot ser utilitzat per a tots els tipus de contorn.  
6.7. Opcions generals del programa Tdyn  
 
 
Entre les opcions del programa Tdyns es poden distingir aquelles que faciliten la 
computació:  
6.7.1. La definició de simetries 
 
Cerca de simetries respecte als eixos definits per l’usuari o els eixos absoluts.  
6.7.2. Definició de gravetat 
 
La gravetat sobre el fluid es defineix aquí, i no en l’acceleració del fluid. 
6.7.3. Opcions de pressió 
 
Possibilitat de treballar amb pressions relatives o absolutes. Per poder treballar amb 
pressions absolutes és necessari haver definit la pressió en algun punt. 
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6.7.4. Definició de les unitats 
 
Permet treballar amb unitats del Sistema Internacional o de qualsevol altre sistema.  
6.8. Generació de la malla 
 
El  pre-processador del Tdyn, el GID, permet realitzar el mallat utilizant cel·les 
triangulars, quadrades o una combinació de les dues en 2D. En el cas de 3D les formes 
passen a ser tetraèdriques, hexaèdriques o una combinació. També permet assignar als 
elements de la malla el tipus d’element pel qual s’interpola. Els tipus d’interpolació són els 
següents: 
6.8.1. Lineal 
 
Interpolació lineal del segment de la malla lineal que genera  2 nodes per segment (1 a 
cada extrem del segment). Per a malles  en 2D s’assignen 3 nodes a les de forma triangular 
i 4 a les quadrades. Pel que fa a 3D: 4 nodes per les tetraèdriques i 8 per les hexaèdriques.  
6.8.2. Quadràtica 
 
Interpolació quadràtica del segment de la malla que genera 3 nodes per segment (1 a 
cada extrem del segment i un altre al punt mig). En 2D es passa a 6 nodes per les malles 
triangulars i 8 per les quadrades. En 3D es passa a 10 nodes per les tetraèdriques i 20 per 
les hexaèdriques. 
6.8.3. Quadràtica modificada 
 
Només disponible per als elements quadrats en 2D i els hexaèdrics en 3D. En 2D 
s’afegeix un nou node al centre de la figura, passant així a tenir 9 nodes. En 3D s’assigna 
un node al centre de cada cara quadrada, passant així a tenir un total de 27 nodes.  
 
A més a més el Tdyn accepta malla per a ‘nodes penjants’, és a dir, nodes en costats o 
cares que no són vèrtexs de totes les cel·les que toquen aquestes cares o costats. Amb 
aquest tipus de cel·les es poden realitzar malles híbrides i malles amb límits no conformes. 
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L’elecció depèn de l’aplicació. Per tal d’escollir el tipus de malla s’han de considerar els 
següents aspectes:  
 
- Temps disponible: Com més nodes formin la nostra malla més lent serà el procés de 
càlcul. 
- Despesa computacional: Com major sigui el nombre de nodes i elements major serà la 
inversió de temps necessària per realitzar la computació. 
 
Un cop determinat el tipus de mallat el GID permet realitzar un seguit de modificacions: 
importar malles d’altres programes, modificar les malles, dividir les cel·les, reordenar les 
cel·les en el domini, separa zones, obtenir diagnòstics d’informació de la malla, memòria 
utilitzada, trobar el nombre de nodes en la malla, el nombre de cares, el nombre de cel·les, 
determinar el volum màxim i mínim de les cel·les, etc..   
6.9.  Opcions del solucionador: Solver 
 
El Tdyn  utilitza dos mètodes numèrics per a la resolució d’equacions de conservació de 
massa i moment, així com per l’energia i altres paràmetres (la turbulència i les espècies 
químiques): el mètode segregat i el mètode conjunt.  
 
En els dos casos es realitza la tècnica dels volums de control discrets de la malla 
computacional. Acte seguit s’integren les equacions i es linialitzen, obtenint així valors de 
les variables independents. 
  
El Tdyn disposa de diferents opcions per al Solver. Posseeix unes opcions específiques 
per a solucionar el fluid, en el mòdul RANSOL i una altra opció per a solucionar el sòlid 
en el mòdul HEATTRANS. Només s’incidirà en les opcions del mòdul RANSOL. 
6.9.1. Ftime Integrator 
 
En aquesta opció estan disponibles els mètodes d’integració del Tdyn. Aquestes opcions 
són les de Backward Euler (mètode implícit d’integració de primer ordre) i les de Crank 
Nicolson  (mètode de segon ordre). 
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6.9.2. NS1 tolerance 
 
Tolerància utilitzada en la solució per al problema simètric. És recomanable escollir 
valors inferiors a 1·10-6. 
 
Aquestes són les opcions destacables del mòdul RANSOL.  
6.10. Normes de convergència 
 
El criteri de convergència utilitzat en les simulacions és l’evolució dels residus com a 
mesura de magnitud de l’error en la solució de cada iteració. 
  
Després de cada iteració es calcula i s’emmagatzema la suma de residus per a cada 
variable, amb l’objectiu de tenir un seguiment històric de la convergència. L’evolució 
d’aquests paràmetres cap a un valor. Posteriorment el manteniment d’aquest residu és el 
que condueix a la convergència. La convergència absoluta significa un residu nul, però el 
programa necessita un valor numèric per tal de tenir una precisió  absoluta. 
 
 
En aquestes normes de convergència s’ha escollit el valor de 1·10-5, que és el que el 
programa recomana com a òptim.  
 
6.11. Anàlisis i visualització de resultats 
 
El Tdyn, amb la integració del GID, permet realitzar tot tipus de visualitzacions com: 
- iso-línies 
- iso-superfícies 
- contorns 
- vectors velocitat 
- línies de contorn 
- localització de màxims i mínims de pressió i velocitat 
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Així mateix també permet modificar la malla en un zona i tornar a calcular aquella zona 
per veure com s’ha modificat. En les simulacions posteriors es mostraran les eines 
utilitzades en el projecte. 
6.12. Simulació Numèrica 
 
En aquest apartat es descriurà la metodologia que es va seguir per tal de realitzar la 
simulació numèrica del disseny inicial i de les dues alternatives. S’explicaran els passos 
comuns amb el disseny inicial i després es comentaran els resultats obtinguts per els 
altres dos. 
6.12.1. Disseny inicial 
 
El primer pas consistirà a transportar la geometria procedent del SolidWorks mitjançant 
un forma IGES i obrir-la al Tdyn, com ja s’havia comentat anteriorment. Un problema que 
es va detectar en aquest pas fou que el Tdyn generava unes superfícies addicionals al 
disseny que no permetien configurar la geometria i que es van haver d’esborrar. Un cop 
esborrades ja es va poder procedir amb normalitat. 
 
 
FIGURA 6.4: geometria del disseny inicial 
 
Com es pot observar en aquest dibuix s’ha afegit el contorn dels 4 cascs dels ocupant 
per tal de donar major realitat a l’assaig. 
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FIGURA 6.5: Vista global de la zona d’assaig. 
 
En aquesta figura es pot observar la definició dels límits que tindrà la nostra zona 
d’assaig. Com es pot observar la zona posterior és força llarga per tal de permetre la 
tranquil·lització del flux i així poder observar tot el fenomen. El color blau fa referència a 
línies i el rosa a superfícies. La creació d’aquesta zona d’assaig es realitza a partir dels 
punts dels vèrtexs, després es passa a unir-los amb línies i per últim es creen les superfícies 
per on circularà el fluid. Com es fa evident s’ha considerat que el model és una figura 
sòlida i, per tant, no es permetrà la circulació de fluid per el seu interior. És per aquest 
motiu que s’han definit aquestes dues regions de circulació de fluid. 
Acte seguit les condicions als contorns: 
6.12.1.1. Camp de velocitats 
 
Definirem un camp de velocitats a les parets d’entrada i laterals de la cambra d’assaig. 
En el cas de la paret d’entrada es definirà un camp amb components X i Y: 
 
 
FIGURA 6.6: Camp de velocitats en la paret d’entrada 
En el cas de les parets laterals es fixarà únicament la component Y: 
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FIGURA 6.7: Camp de velocitats en les parets laterals 
6.12.1.2. Pressió fixa 
 
S’assignarà una línia de pressió fixa per tal de donar una referència de pressions. 
Aquesta línia serà la sortida de la cambra d’assaig i se li el valor de 0. 
 
FIGURA 6.8: Línia de pressió fixa 
 
Acte seguit es passarà a la definició del fluid. Com es pot observar el nostre fluid serà 
un aire de densitat 1.2 Kg/m3 i viscositat 0.01 Kg/m·s. També es pot observar que 
s’especifica una velocitat en la direcció X de 40 m/s (uns 144 km/h), que és una velocitat 
superior a les màximes que assoleixen els bobsleighs en competició. Els altres paràmetres 
són els que aconsella el programa. El model de turbulència és el K-E High Reynolds amb 
dues equacions K-ε. Destacar que aquestes característiques s’associaran a les dues 
superfícies creades. 
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FIGURA 6.9: Característiques del fluid d’assaig. 
 
El següent pas serà definir el contorn sòlid del model, és a dir, allò que ha d’oferir 
resistència al fluid. Es farà servir l’opció V fix Wall. 
 
FIGURA 6.10: Definició del contorn del sòlid. 
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El següent pas serà la definició dels paràmetres del solver. 
 
FIGURA 6.11: Paràmetres del solver 
 
S’ha arribat a aquests valors després de comprovar que permetien una resolució adient i 
arribaven a convergir. Cal destacar el valor de Output Start 600 per tal de reduir el tamany 
de l’informe de resultats. 
 
Acte seguit es procedirà a la generació de la malla. S’assignarà un valor global de mallat 
i posteriorment s’afinarà aquest mallat en línies d’especial interès. El tipus d’element que 
s’aplicarà serà triangular. Es va introduir un tamany de mallat general de 50 i es van 
obtenir el següent nombre de nodes i elements: 
 
FIGURA 6.12: Nombre de nodes i elements. 
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Posteriorment es va afinar més el mallat amb un tamany 5 sobre la part posterior i 
davantera del bobsleigh, obtenint així un nombre final de 121.641 elements. A continuació 
es pot observar una vista general del mallat que engloba la cambra d’assaig: 
 
 
FIGURA 6.13: Aspecte del conjunt després del mallat. 
 
La següent imatge mostra una vista particular del nostre disseny. Com es pot observar hi 
ha una major concentració en les parts ja anomenades amb un mallat més fi. 
 
FIGURA 6.14: Detall de la zona de mallat del bobsleigh. 
 
El darrer pas que resta és iniciar la simulació. Cal destacar que una simulació d’aquestes 
dura al voltant de les 2 hores depenent del nombre de nodes a calcular i del tipus de 
computador que s’utilitzi. Cal afegir, que en arribar a aquest punt es van detectar 
problemes de convergència en els dissenys inicials pel fet que el morro del trineu era 
massa perpendicular al flux i generava vectors normals nuls, fet que va obligar a 
modificar-ne el disseny. També es van detectar problemes en la visualització dels resultats, 
pel fet que les escales no eren les adequades i no permetien apreciar els gradients de 
pressió i velocitat. 
 
Un cop finalitzat el càlcul s’obrirà el post-procés per tal de visualitzar els resultats. Per 
tal de poder comparar visualment els resultats obtinguts ens les diverses simulacions 
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s’establiren uns valors a l’escala de pressions i velocitats. Aquestes escales són les 
següents: 
 
 
FIGURA 6.15: Escales de pressió i velocitat aplicades als tres dissenys. 
A continuació ja es poden analitzar els resultats gràfics. 
 
• Contorns de pressió: 
 
FIGURA 6.16: Contorn de pressió del model original. 
 
En un anàlisi d’esquerra cap a dreta, el primer que es pot observar és el nucli de 
sobrepressió a l’entrada del morro (recordant que els tons vermells i granatosos fan 
referència a sobrepressions i que la resta corresponen a depressions). A continuació 
s’observa una zona grogosa que indica depressió a la part inferior del morro (fet que 
confirma que no hi haurà sustentació a altes velocitats, que el trineu anirà enganxat al 
terra). Acte seguit es pot observar una sobrepressió al casc del primer ocupant, que és el 
que governa els comandaments, fet que dificultarà la seva tasca. També es fa palès com es 
creen un seguit de depressions a sobre els cascs dels següents ocupants i sobretot de 
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l’últim. Finalment s’observa com es crea una depressió (la més important) a la part 
posterior del trineu, que crearà remolins de sortida. Aquests remolins es creen pel fet que 
quan el flux que recorre el contorn del trineu arriba a la part posterior es troba amb una 
zona de baixa velocitat, fet que genera una rotació en sentit horari ( en el cas de la part 
superior) i antihorari (per la part inferior). 
 
• Contorns de velocitats en direcció x: 
 
FIGURA 6.17: Contorn de velocitats en la direcció x del model original. 
 
En referència al contorn de velocitats en x cal destacar que el valor nul de velocitats es 
troba entre el color verd i el blau, és a dir els tons verds, grocs i vermells corresponen a 
valors de velocitat positius; en canvi, els tons blaus corresponent a valors de velocitat 
negatius. Amb un anàlisis similar al realitzat anteriorment es pot observar com la part del 
morro presenta un to verdós on s’allotja el punt d’estancament. La part inferior del trineu  
presenta una zona d’elevada velocitat generada per la disminució de la secció, que 
concorda amb la depressió observada en el gràfic anterior. A la part superior podem 
observar com el flux s’accelera en la part inicial del morro, s’estanca amb el primer casc i 
es torna a accelerar per damunt d’aquest. Just darrere del casc es pot observar una zona de 
velocitat negativa, un remolí, fet que és comú a els altres cascs. A la part del deixat també 
s’observen velocitats negatives que confirmen la presència de remolins. 
 
Per confirmar la coherència de les simulacions es farà una comparació amb la teoria del 
flux potencial. Aquesta teoria estableix que en les corbes com el cos de Rankine la 
velocitat màxima es troba en un punt intermig de la corba i és d’una valor de Cmàx=  
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1,28*C∞. En aquest cas aquesta velocitat màxima és Cmàx=  1,26*C∞ = 1,26*40 = 50,4 
m/s. 
 
Com es pot observar en la figura següent una de la velocitat màxima obtinguda en el 
morro de la figura és de 49,692 m/s. 
 
 
FIGURA 6.18: Comprovació en el gràfic 
 
Aquesta velocitat és molt propera a la establerta teòricament, fet que confirma la 
coherència dels resultats obtinguts. 
6.12.2. Disseny intermig amb cúpula parcial 
 
Les condicions i el procediment del problema són les mateixes que les del disseny 
inicial, així que només es mostrarà la geometria inicial i es comentarà a partir del mallat i 
els resultats. 
 
La geometria inicial ,un cop ja importada al Tdyn és la següent: 
 
FIGURA 6.19: Detall de la geometria inicial del model amb cúpula parcial 
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En aquest nou disseny es pot apreciar també el traçat dels 4 cascs dels ocupants i com la 
cúpula tapa parcialment l’encarregat de conduir el bobsleigh i desvia el flux per sobre de la 
resta d’ocupants. 
 
Acte seguit es mostra el resultat d’aplicar el mateix mallat que en el disseny original: 
 
 
FIGURA 6.20: Detall del mallat del segon disseny. 
 
En aquest cas s’assoliren els 123.500 elements. 
 
Un cop realitzada la simulació, es passa a analitzar els resultats. El primer que 
analitzarem serà el contorn de pressions. 
 
• Contorns de pressió: 
 
FIGURA 6.21: Contorn de pressions del model amb cúpula parcial. 
 
En aquest cas es pot observar com desapareix la sobrepressió sobre el primer casc. 
També es pot observar que segueix apareixent sobrepressió a l’entrada del morro, fet que 
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és lògic, ja que el que es pretén disminuir és la resistència generada pels ocupants. També 
s’observa un nucli de depressió just on s’acaba la cúpula, fet que generarà un remolí 
semblant al del deixant. Es pot observar com persisteixen els nuclis de depressió a sobre 
dels darrers cascs, però com disminueix el nucli del deixant de la part posterior del trineu, 
disminuint així la pèrdua d’energia. 
 
• Contorn de velocitat en la direcció x: 
 
 
FIGURA 6.22: Contorn de velocitats en direcció x del model amb cúpula parcial. 
 
En referència al gràfic de velocitat es pot observar com la part inferior del trineu roman 
en les mateixes condicions, ja que les modificacions afecten únicament a la part superior. 
Cal destacar que el flux pateix un augment de velocitat ja que hi ha un major tram on és 
conduït sense resistència. S’observa també com disminueix la zona de remolí del deixant, 
fet que s’apuntava en el gràfic de pressió. Disminueix la velocitat a sobre dels cascs dels 
tres primers ocupants, ara bé, l’últim segueix patint els efectes del flux. 
 
6.12.3. Disseny amb cúpula total 
 
Les condicions i el procediment del problema són les mateixes que les del disseny 
inicial, així que només es mostrarà la geometria inicial i es comentarà a partir del mallat i 
els resultats. 
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La geometria inicial ,un cop ja importada al Tdyn és la següent: 
 
FIGURA 6.23: Detall de la geometria inicial del model amb cúpula total. 
 
En aquest disseny es pot observar la cúpula que cobreix completament els ocupants 
desviant totalment el flux d’aire i protegint-los d’agressions exteriors. Acte seguit es 
mostra el resultat d’aplicar el mateix mallat que en el disseny original: 
 
 
FIGURA 6.24: Detall del mallat del tercer disseny. 
 
En aquest cas s’assoliren els 123.667 elements. 
Un cop realitzada la simulació, es passa a analitzar els resultats. El primer que 
analitzarem serà el contorn de pressions. 
• Contorns de pressió: 
 
 
FIGURA 6.25: Contorn de pressions del model amb cúpula total 
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Com es pot observar clarament aquest és el cas més favorable, només presenta una 
lleugera depressió a la cua del trineu. Totes les pertorbacions generades pels cascs han 
estat eliminades. 
• Contorn de velocitat en la direcció x: 
 
 
FIGURA 6.26: Contorn de velocitats en la direcció x del model amb cúpula total. 
 
El cas de les velocitats confirma el que ja s’ha comentat amb les pressions: desapareixen 
les turbulències a excepció de la de la cua. 
 
Per tal de confirmar aquesta comparativa a partir dels gràfics de pressió i velocitat 
s’extrauran els valors de les forces sobre els dissenys i es compararan. 
6.13. Resultats 
 
El gràfic que es presenta a continuació mostra els resultats de forces i moments de 
pressió i viscosos dels tres dissenys (original, cúpula parcial i cúpula total d’esquerra cap a 
dreta): 
 
FIGURA 6.27: Resultats de les forces al contorn del fluid en els tres dissenys. 
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A continuació es presenta una taula amb els resultats de les forces de pressió i viscositat, 
que juntes sumen la força total de resistència a l’avanç; l’àrea resistent i el coeficient de 
resistència a l’avanç. El coeficient de resistència a l’avanç s’obté amb la fórmula següent: 
 
 Cd = Fd / (1/2 · ρ·c∞2·A)     (Eq. 6.8) 
 
Model PFx [N] VFx [N] Fd [N] A [m2] Cd 
Original 41,03 0,0159738 41,05 0,14 0,3054 
Cúpula Parcial 21,48 0,0120267 21,49 0,146 0,1533 
Cúpula Total 9,66 0,0272408 9,69 0,15 0,0673 
TAULA 6.1: Taula resum de les forces de resistència a l’avanç. 
 
Com es pot observar els valors la força de resistència a l’avanç disminueixen en el 
model de cúpula parcial i arriben al valor mínim en el model amb cúpula total. El mateix 
succeeix amb el coeficient de resistència a l’avanç. Aquest fet confirma la comparativa 
entre gràfics realitzada amb anterioritat. 
 
Per tal de confirmar la coherència dels valors obtinguts en la simulació es compararan 
els valors de coeficient de resistència a l’avanç amb figures que tenen un coeficient de 
resistència conegut. En les següents figures podrem observar dos exemples de formes amb 
un coeficient de resistència conegut: 
 
 
FIGURA 6.28: Exemple de coeficient de resistència a l’avanç conegut. 
 
La primera figura mostra una forma amb un coeficient de resistència de 0,4. Aquesta 
forma no presenta un perfil tan aerodinàmic com el  model del projecte, fet que confirma 
que el coeficient de resistència del bobsleigh és inferior. 
 
En la següent il·lustració es pot apreciar un perfil més aerodinàmic i que, per tant 
presentarà unes coeficients de resistència inferiors a l’anterior. Aquests valors depenen de 
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la relació L/D i oscil·len entre el 0,165 i el 0,037. Els perfils del bobsleigh se situen en 
0,3054 el model inicial, 0,1533 el model intermig i 0,0673 el model final. Com es pot 
observar el primer model presenta un coeficient superior, però els dos següents ja entren en 
l’interval de la figura.  
 
FIGURA 6.29: Exemple de coeficient de resistència a l’avanç conegut 
 
Així doncs es confirma la coherència dels valors de coeficients de resistència a l’avanç 
obtinguts en la simulació. 
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7. SIMULACIO EXPERIMENTAL 
 
7.1. Elaboració de la maqueta 
  
En aquest apartat es definiran els passos seguits per tal d’obtenir la maqueta que després 
s’assajarà al túnel de vent. 
 
En primer lloc cal destacar que, pel fet de realitzar una simulació on és molt important 
l’efecte del terra sobre el  model, s’utilitzarà el mètode de les imatges. 
 
Aquest mètode requereix de la participació de dues maquetes que es disposaran de 
forma simètrica per tal de simular l’efecte del terra.  
 
Així doncs es parteix de la premissa que s’han d’obtenir dues maquetes idèntiques. 
Aquest fet condiciona la tècnica d’elaboració de la maqueta, no es podrà tallar-les a mà, 
sinó que s’haurà d’utilitzar un motlle. 
  
El primer pas serà crear la maqueta original a partir de la qual es realitzarà el motlle. 
Aquesta maqueta serà totalment artesanal, és a dir, a partir d’un bloc cúbic de resina de 
poliuretà rígida i mitjançant tècniques de tall s’haurà d’obtenir la forma final. Per obtenir la 
forma s’imprimeix el disseny realitzat amb SolidWorks a l’escala desitjada i es tracen els 
perfils a sobre el material. A partir d’aquí s’anirà tallant i polint el material fins a assolir la 
forma definitiva. Cal destacar que la maqueta tindrà una longitud d’uns 23 cm, una 
amplada de 5/6 cm i una alçada similar. Aquest procés és certament laboriós i delicat, ja 
que influirà molt directament en la forma final de la maqueta. 
 
Un cop obtingut el model, el següent pas serà l’obtenció d’un motlle. El material emprat 
per l’elaboració d’aquest motlle serà una silicona de resistència 14 i un catalitzador per tal 
d’endurir-la un cop hagi adoptat la forma desitjada. Amb aquest objectiu s’envoltarà el 
model amb el material fins a obtenir un paral·lalepípede, s’aplicarà el catalitzador i es 
deixarà el conjunt en repòs durant 24 h per tal de que assoleixi la consistència òptima. Un 
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cop passat el temps de repòs, es tallarà el motlle per un costat i s’extraurà la peça original. 
Cal destacar que en el disseny d’aquest motlle s’han de tenir en compte els orificis 
d’entrada de la colada i d’expulsió d’aire. S’ha de tenir en compte la resistència del motlle, 
és a dir, que sigui prou consistent per mantenir les parets fermes mentre fem la colada, ja 
que sinó la peça sortirà deformada. Això és el que va succeir amb el primer motlle: només 
es va utilitzar 1kg de silicona i es va obtenir un motlle molt estilitzat i amb les parets molt 
primes, que a l’hora de fer la colada es va deformar amb els pes del material i es va obtenir 
un model amb el contorn deformat. En el segon motlle es van invertir 2kg de silicona i el 
resultat fou molt més consistent. 
 
A continuació es presenta una imatge comparativa dels dos motlles: 
 
FIGURA 7.1:  Els dos motlles de 1kg i  2kg respectivament. 
 
FIGURA 7.2: Detall de l’interior del motlle de 1kg. 
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FIGURA 7.3: Detall de l’interior del motlle de 2kg. 
 
Un cop obtingut aquest motlle, el següent pas serà obtenir les maquetes  finals. Aquestes 
maquetes es realitzaran amb poliuretà rígid, ara bé aquest material es presenta en forma de 
dos compostos líquids que s’han de barrejar en proporcions iguals per tal de que 
solidifiquin. La mescla es realitza a l’exterior i acte seguit s’introdueix en el motlle per 
formar la peça. Així podrem extreure peces fins que el motlle es degradi i perdi 
consistència. 
 
A continuació es mostra un detall del procés d’extracció de la peça: 
 
 
FIGURA 7.4: Detall de l’extracció de la peça del motlle. 
 
L’últim pas consistirà en acondicionar les maquetes extretes. Les peces poden presentar 
petits defectes com porus o rebabes que s’han de corregir amb massilla o llimant. Acte 
seguit ja es pot utilitzar l’esprai negre per tal de pintar-les. El color escollit és el negre per 
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tal de que, durant l’assaig, es puguin distingir els fragments de fil perler blanc que es 
col·locaran a sobre la peça.  
 
A continuació es mostrarà un detall de del conjunt de la maqueta i els dos motlles: 
 
 
FIGURA 7.5: Detall del conjunt final. 
 
FIGURA 7.6: Detall de la part posterior de la maqueta. 
 
Per últim només resta fer el petit orifici per on subjectarem les peces. Aquest orifici 
correspondrà a la mètrica 6, que és la corresponent a la femella de la cambra d’assaig del 
túnel de vent. Cal destacar que el fet d’haver d’assajar les dues maquetes simultàniament 
generarà una dificultat addicional. La solució per la qual s’ha optat és la d’utilitzar dues 
làmines de metacrilat per tal d’unir les maquetes tot fent passar un cargol per l’orifici de 
cada maqueta. S’ha disposat un últim orifici al metacrilat des d’on sortirà el cargol que 
unirà el conjunt al suport de la cambra d’assaig. Podem observar el muntatge a les següents 
fotografies: 
 
 ESTUDI AERODINÀMIC D’UN BOBSLEIGH  
  
Pàg.69
 
 
 
FIGURA 7.7: Muntatge en planta 
 
FIGURA 7.8: Muntatge de perfil 
 
7.2. Assaig al túnel de vent 
 
Les característiques dels assajos que es realitzen en un túnel de vent i amb una maqueta 
reduïda, ens porten a realitzar una sèrie de restriccions a la semblança total o completa, així 
com a l'elecció de l'escala més adequada per a portar a terme amb èxit aquestes proves en 
un túnel aerodinàmic. 
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Per a la simulació en túnels de vent, l'elecció de les escales de longitud i de velocitat, ve 
determinada per un cert compromís entre dues necessitats extremes. Per una part és 
necessari reproduir completament el gruix de la capa límit atmosfèrica, que vindrà 
limitat per l'alçada de la cambra d'assaig del túnel de vent, i per tant son necessàries 
escales de simulació petites. D'altra banda, si volem reproduir les condicions de 
turbulència del prototipus en el model de Reynolds ha d' ésser tan gran com sigui 
possible, com a mínim d’ordre Re = 105, i per causa de la baixa velocitat d'assaig en 
la majoria dels túnels corrents, són necessàries escales grans. 
7.2.1. Descripció del banc d’assaig 
7.2.1.1. Túnel de vent 
 
Els túnels de vent són eines pensades per a reproduir i analitzar fenòmens físics on 
apareix un corrent d'aire amb unes condicions concretes. L'interès dels estudis que es 
poden efectuar poden centrar-se, tant en l'anàlisi del propi corrent d'aire, com en la 
interacció amb un obstacle. És per tant que aquests, són essencials per a l'assaig de 
models i per a la investigació bàsica en certes indústries com l´aeronàutica, la navals o 
el sector de l´automoció. També són importants per a determinar les càrregues del vent 
i les vibracions en les estructures, així com per estudiar certs problemes meteorològics, 
o per veure la interacció entre el vent i la superfície de l'aigua. 
 
Quant a les característiques constructives més notables es poden distingir entre els 
de vena tancada o oberta, segons la cambra d'assaig sigui oberta o tancada, i entre 
circuit tancat o obert, que fa referència a la recirculació o no de l'aire impulsat pel 
ventilador. 
 
a. Components d'un túnel de vent 
 
Els elements en que està dividit un túnel de vent poden ésser molt variats, depenent de 
la utilització que se li vulgui donar. En aquest punt únicament es pretén comentar els 
més importants i que apareixen en la major part dels casos. 
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a.1 Ventilador  
L'element responsable de generar el corrent d'aire és el ventilador, 
que pot ésser d'aspiració o d'impulsió. Controlant la velocitat de gir d'aquest element 
es controla el cabal d'aire impulsat. 
 
a.2  Cambra d´assaig  
 És la zona més important del túnel. En ella el flux d'aire ha de 
tenir les característiques (perfil de velocitats i nivells de turbulència) necessàries per a 
modelitzar correctament el sistema que es pretén estudiar, és la zona on es col·loca la 
maqueta a estudiar. 
 
Per tal d’aconseguir les condicions adequades de l’assaig, es col·loca abans de la 
cambra d'assaig una zona de condicionament del flux, que generalment està formada per 
una sèrie de malles tranquil·litzadores del flux en forma de bresca d'abella (per a 
aconseguir turbulència isòtropa i amb escales de longitud petites). Abans d’aquesta cambra 
es produeix una reducció gradual de la secció anomenada efusor, per augmentar la 
velocitat , reduir el gruix de la capa límit en la cambra d'assaig, i evitar la formació de 
remolins. Per últim, a la sortida de la zona d'assaig es col·loca un difusor per a transformar 
l'energia cinètica en energia de pressió, d'aquesta manera el ventilador no necessita produir 
una potència tant important per a mantenir la velocitat de la vena fluida. 
 
b. Característiques del túnel de vent utilitzat 
 
Per a la pressa de dades experimentals s'ha utilitzat un túnel de vent de construcció 
tubular metàl·lica de vena i circuit tancat, de baixa velocitat i baix nivell de 
turbulència. Cambra d'assaig oval de dimensions 0,69x0,47x1,1 m. El túnel ve equipat amb 
diverses zones de tranquil·lització del flux, un efusor amb un 
angle de contracció de 16º i una longitud de 1,625 m., i un difusor amb un angle 
d'expansió de 6º i una longitud de 4,5 m. 
 
El corrent d'aire es genera mitjançant un ventilador d'impulsió accionat per un 
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acoblament bomba-motor oleohidràulic, la missió del qual és permetre la regulació 
de la velocitat de gir del ventilador. Un motor elèctric és l'encarregat de l'accionament 
de l'esmentada bomba oleohidràulica. A més, disposa d'un sistema de regulació de 
cabal per a aconseguir la velocitat desitjada, així com dels elements de regulació i 
control per a garantir un funcionament correcte. 
 
La velocitat màxima de l'aire que el ventilador és capaç de proporcionar en la cambra 
d'assaig és de 60 m/s (sense cap tipus d'obstacle); No obstant això, les condicions de 
treball a aquesta velocitat no són les més adequades per a l'estudi de l'acció del vent 
sobre edificis. Les velocitats òptimes de treball estan compreses entre 10 i 20 m/s. 
 
c. Dades tècniques del túnel i del seu equip d’accionament  
 
c.1 VENTILADOR 
 de 10 pales; diàmetre 1100/460. Secció útil 0.78 m2 8 àleps 
 directrius 
c.2  MOTOR HIDRÀULIC 
MAC 03321N00 V280 (34.8 cm3/volta) 
 Denison amb: 
 60.9 l/min a 175 bar gira a 1450 rpm 
 62.2 l/min a 140 bar gira a 1520 rpm 
 Màxima pressió a catàleg: 175 bar 
c.3  BOMBA HIDRÀULICA 
 T1C 01421R02V16B Girant a 1500 rpm 
 Denison dóna: 
 60.9 l/min a 175 bar reclamant 28.1 CV 
 62.2 l/min a 140 bar reclamant 22.5 CV 
 Màxima pressió a catàleg: 175 bar 
c.4  MOTOR ELÈCTRIC 
 25 CV a 1500 rpm 
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c.5 SECCIÓ NOMINAL 
 0.5 m2 
 Interna lliure: 0.25 m2 
c.6 VELOCITAT MÀXIMA GARANTIDA A LA CAMBRA D’ASSAIG 
 60 m/s 
c.7 VELOCITAT MÍNIMA 
 2 m/s 
c.8  CABAL MÀXIM D’AIRE 
 30 m3/s 
c.9 CAPACITAT NOMINAL DEL REGULADOR DE CABAL 
 53 l/min 
 Tipus FC 0632102 
 Màxima pressió 210 bar 
c.10 CAPACITAT NOMINAL DEL DISTRIBUÏDOR PRINCIPAL 
 Tipus D1 D12 3310105037002 
 Màxima pressió : 210 bar 
c.11 VELOCITAT MITJANA A TRAVÉS DEL VENTILADOR A CABAL MÀXIM 
 38.5 m/s 
c.12 ENERGIA CINÈTICA CORRESPONENT 
 c2/2g = 76 m 
 r c2/2g = g c2/2g = 95 kg/m2 » 9.5 cm.c. H2O 
 
A continuació es mostraran unes imatges del túnel de vent: 
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FIGURA 7.9: Detall exterior dels conductes de vent. 
 
FIGURA 7.10: Detall de l’interior del conducte, malles tranquil·litzadores. 
 
FIGURA 7.11: Detall de la cambra d’assaig amb el model a assajar. 
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7.2.2. Consideracions teòriques prèvies a l’assaig 
A continuació es descriuen unes nocions teòriques que s’han de considerar prèviament a 
l’assaig. 
 
Primerament s’imposa que el Re ha de ser turbulent, fet que es tradueix en que el Re de 
la maqueta també ha de ser turbulent (Re ≥ 1·105). Tenint en compte la velocitat de treball 
(V=40 [m/s]), s’obté la longitud característica de la maqueta. Partint de la Eq.0.5 i amb la 
viscositat cinemàtica ν 1,5·10-5 [m2/s]. Si aïllem la longitud característica resulta L=56,25 
mm.  
 
La longitud característica de la maqueta és el radi de la mitja  circumferència  que 
projecta  la maqueta en l’alçat. 
 
7.2.2.1. Factors d’ obstrucció en la cambra d’assaig 
 
Les condicions sobre les quals la maqueta es prova en un túnel de vent no són les 
mateixes que es trobaran a l’aire lliure. 
 En ambdós casos es produeixen variacions longitudinals dels gradients de pressions 
estàtiques. Aquestes pressions, en la seva majoria, es converteixen en forces que generen 
resultats incorrectes. Aquestes pressions es poden resumir en: 
  
•  La variació de la pressió estàtica a través de la cambra d’assaig provoca una força de 
resistència a l’avanç coneguda com “horizontal bouyancy”. Normalment en un túnel de 
vena tancada com és el cas, es molt petita. 
 
•  La presència dels laterals de la cambra d’assaig produeix: 
 
1. Una contracció lateral del flux per la presència de la maqueta, coneguda com 
“solid blocking”. En un túnel de vena tancada aquesta contracció incrementa la pressió 
dinàmica i totes les forces i moments. 
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2. Una contracció lateral del deixant del cos coneguda com “wake blocking”. 
Aquest efecte es veu incrementat en augmentar el deixant. Aquest efecte en un túnel de 
vena tancada augmenta la força de resistència a l’avanç. 
 
3. Diferents alteracions tridimensionals del flux que modifiquen tots els coeficients. 
 
Mitjançant l’aplicació de certs valors d’obstrucció es poden corregir un mica aquests 
efectes de bloqueig. 
7.2.2.2. Càlcul dels coeficients d’obstrucció 
 
Aquests valors d’obstrucció si es mantenen dins d’uns valors adequats  poden disminuir 
els efectes del bloqueig. 
 
a. Factor d’obstrucció β 
El factor d’obstrucció β es defineix com el coeficient entre la distància de la maqueta al 
les parets verticals del la cambra d’assaig (l) i l’alçada d’aquesta (H).Un valor estimat per 
que sigui correcte es troba entre un 30% i un 40%. 
 
 
Si s’aplica l’equació anterior amb una H=0.69 m i una l=0.25m  s’obté un factor 
d’obstrucció β de 36,2 %, que es troba entre els valor recomanats, fet que ens permet 
continuar l’estudi. 
  
b. Factor d’obstrucció superficial 
El factor d’obstrucció superficial es defineix com el quocient entre la superfície de la 
maqueta perpendicular al flux d’aire i la superfície de la cambra d’assaig perpendicular al 
H
l=β (Eq. 7.1) 
C
Maqueta
S S
S
O = (Eq. 7.2) 
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flux d’aire. Els valors considerats com a bons es situen per sota del 10%.  
 
El muntatge que es va introduir en el túnel consta de quatre components: 2 maquetes i 
dues plaques de metacrilat que les uneixen. La superfície de les dues maquetes és de 
2*0,065*0,0415 m2 = 0,005395 m2 i la de les dues làmines és de 2*0,12*0,005 m2= 
0,0012m2, així doncs la superfície total és de 0,006595 m2. 
S’aplica la Eq. 2.50, tenint en compte que la superfície de la maqueta Smaqueta=0,006595 
m2 i la de la cambra és Sc = 0,69*0,47 m2 = 0,3243 m2 es pot obtenir una obstrucció 
superficial de 2,033 %, valor que compleix la recomanació d’inferioritat al 10%. 
 
c. Factor d’obstrucció volumètrica 
El factor d’obstrucció volumètrica es defineix com el quocient entre el volum de la 
maqueta i el volum de la cambra d’assaig. Els valors recomanats han de ser inferiors al 5%. 
 
 
 
Per calcular el volum de la maqueta es va fer servir el programa SolidWorks. El resultat 
obtingut fou: Vmaqueta = 0,0003237 m3. Si a aquest volum se li afegeix el d’una altra 
maqueta igual i el de les làmines de metacrilat (2*0,005*0,005*0,12 = 0,000006 m3) s’obté 
un valor total de Vmaqueta  = 0,0006534 m3. En conseqüència el factor d’obstrucció 
volumètric és del 0,183 %, valor que  compleix con la condició d’inferioritat al 5% i que 
permet continuar amb l’estudi. Amb aquesta afirmació es pot concloure que la longitud 
característica L=56,25 mm és satisfactòria en relació als coeficients d’obstrucció. 
 
7.2.3. Realització de l’assaig i presentació de resultats 
Un cop ja verificades les condicions anteriors ja es pot realitzar l’assaig al túnel de vent. 
L’objectiu de l’anàlisi és comprovar la resistència a l’avanç del disseny i observar la capa 
límit. Per tal d’observar les línies de corrent s’enganxaran fragments de fil perler blanc a la 
C
maqueta
V V
V
O = (Eq. 7.3) 
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maqueta en llocs importants com el morro , la part del deixant posterior, l’aleró central i els 
alerons laterals. 
 
Les condicions en que es va realitzar l’assaig foren: 
• Temperatura T=23ºC 
• Pressió 760 [mm Hg] 
• Humitat relativa 75% 
 
Amb aquestes dades i la taula [Wih.Lambert 34 Göttingen] es pot obtenir la densitat de 
l’aire, que resulta de 1,17 Kg/m3. 
 
A l’assaig es va mesurar la força exercida en l’eix x de la maqueta i es va comprovar 
que el valor de la força de sustentació fos nul, ja que en el mètode de les imatges es 
contraresten les de les dues maquetes. Els càlculs es van realitzar  a través d’una balança 
disposada a la cambra d’assaig.  Per altra banda es va mesurar la pressió a l’entrada de la 
cambra, mitjançant una sonda de Prandtl. Amb aquesta dada i l’expressió següent es pot 
obtenir la velocitat d’entrada a la cambra: 
         
           (Eq. 7.4) 
On v és la velocitat en m/s, g és la gravetat i h la pressió en m.c.a. 
En aquest cas: 
h = 15 mm c H2O =15/1000 m.c. H2O = 15*1000/(1000*1,17) m.c.a  = 12,82 m.c.a 
V = (2*9.81*12.82)1/2 = 15,86 m/s 
 
La balança mesura la força exercida sobre el conjunt de maqueta més la rosca de 
mètrica 6 (M6), que l’uneix amb la balança. Per aquest motiu s’ha de realitzar una 
correcció sobre la mesura, aquesta correcció experimental es representa amb la següent 
expressió: 
 On:          (Eq. 7.5) 
Y : Força a corregir, mesurada en grams [gr] 
X: Velocitat de treball de la cambra d’assaig en mm.c.a 
hgV ··2=
76,0·68,0·0028,0 2 ++= XXY
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Aquesta força s’ha de restar de la força obtinguda per la balança. A partir d’aquí es 
podrà obtenir un coeficient de resistència a l’avança que permetrà realitzar les 
comparacions oportunes. 
 
 Y = 0,0028*15,862 + 0,68*15,86 + 0,76 = 12,249 gr = 0,0122 kp 
 
La força obtinguda en l’assaig fou de 0,2742 Kp, així doncs la força final és: 
  
 Ffinal = F-Y = 0,2742 – 0,0122 = 0,262 kp 
 
A continuació es presenta una taula on  es comparen els resultats obtinguts en la 
simulació numèrica: 
 
Model C (m/s) Fd (N) A (m2) Cd 
Inicial 4 casc 40 41,046 0,14 0,3054 
Inicial túnel 15,86 0,262 0,005395 0,3218 
TAULA 7.1 :Comparativa resultats simulació i experimental 
 
Com es pot observar l’assaig al túnel de vent es va realitzar a una velocitat diferent que 
la simulació numèrica. Així doncs el paràmetre que s’utilitzarà per comparar les dues serà 
el coeficient de resistència a l’avanç (Cd). Com es pot observar el coeficient obtingut de la 
simulació és d’un 0,3054 i el del túnel d’un 0,3218. Hi ha una diferència apreciable però és 
una comparació coherent. Així doncs es pot donar com a vàlida la simulació numèrica amb 
computador. 
 
A continuació es presenten unes imatges sobre l’assaig: 
 
En aquesta primera figura es pot observar la part posterior del muntatge amb els fils 
perlers disposats a sobre la maqueta superior. Com es pot observar els fils de la part 
davantera,  mitja i els alerons s’adapten al contorn de la maqueta. El fil que representa el 
comportament del deixant de la cua presenta turbulències pròpies d’aquesta zona. 
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FIGURA 7.12: Maquetes a l’interior de la cambra d’assaig 
 
En la següent figura s’aprecia una vista lateral que confirma el comportament avançat 
en l’anterior il·lustració. A més a més s’introdueix un fil lligat a una vareta per tal 
d’observar el comportament del flux en altres zones del muntatge. En aquest cas es vol 
observar la zona entre les dues maquetes. Com es pot apreciar el fil es manté tibat i tendeix 
a adherir-se a una de les maquetes, fet que anuncia un flux força uniforme i amb succió cap 
a la maqueta, com ja s’havia  anunciat a la simulació numèrica. 
 
FIGURA 7.12: Part posterior del muntatge a dins de la cambra d’assaig. 
 
La següent figura mostra la part posterior de les maquetes, ara bé aquí no es pot 
ressaltar cap comportament ja que la fotografia es va realitzar amb el túnel aturat. 
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FIGURA 7.13: Part posterior del muntatge a dins de la cambra d’assaig. 
 
La següent figura mostra el comportament a la part lateral del muntatge, mitjançant la 
vareta amb el fil. Com es pot apreciar la trajectòria del fil ja no és tan recta, sinó que passa 
a ser més turbulenta. Aquest fet és generat pel flux desviat pels alerons davanters i 
posteriors. 
 
 
FIGURA 7.14: Comprovació de la trajectòria del flux en diversos punts. 
 
En la següent il·lustració s’aprecia un detall de la part posterior del muntatge que reitera 
el comportament turbulent d’aquesta zona de la maqueta. 
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7.15 : Detall de la part posterior del muntatge. 
 
La següent il·lustració mostra la part posterior amb una perspectiva de les malles 
tranquil·litzadores del túnel de vent, que s’encarreguen d’homogeneïtzar el flux per 
eliminar-ne les turbulències. 
 
 
 
 
FIGURA 7.16: Detall de la part posterior del muntatge. 
 
Per últim es mostra una figura on s’aprecia la trajectòria del flux lluny de l’efecte de la 
maqueta. Com es pot observar la trajectòria és perfectament recta.  
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FIGURA 7.17: Comprovació de la trajectòria del flux en diversos punts. 
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8. CONCLUSIONS I POSSIBLES MILLORES EN FUTURS PROJECTES 
En aquest projecte s’ha redissenyat un bobsleigh a partir d’un model original amb 
l’objectiu de millorar-ne el comportament aerodinàmic i la seguretat dels seus ocupants, tot 
assajant les millores sota l’efecte d’un flux d’aire. 
 
8.1. Conclusions sobre las computacions numèriques en 2D. 
 
En aquest apartat es tractaran les conclusions que afecten als tres models: 
 
• S’ha observat que els vectors de velocitat nuls es troben a la zona d’estancament dels 
tres models. 
 
• Formació de vòrtexs a la part posterior del cos, que disminueixen en l’última solució.  
 
 
• S’ha constatat la considerable disminució dels coeficients de resistència a l’avanç de 
les solucions respecte del model original i l’evident augment de la seguretat dels 
ocupants, fets que confirmen que s’han assolit els objectius inicials. 
 
 
8.2. Conclusions sobre l’assaig experimental al túnel de vent 
 
Comparant els valors de resistència a l’avanç obtinguts en l’estudi experimental i en la 
simulació, es pot apreciar que són molt propers i que, per tant, es confirma la validesa de la 
simulació numèrica.  
 
8.3. Recomanacions 
 
Aquest projecte és un estudi teòric des del punt de vista aerodinàmic d’una configuració 
que disminueixi la resistència a l’avanç i augmenti la seguretat dels ocupants. El següent 
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pas és definir la forma d’implementar aquesta solució des del punt de vista mecànic, 
composició i resistència de materials i ergonomia. 
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9. AGRAIMENTS 
 
En aquest apartat s’agrairà al senyor Enric Trillas Gay (director del departament de 
mecànica de fluids) la utilització de les instal·lacions del túnel de vent del departament per 
a l’assaig experimental de la maqueta. 
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10. VALORACIO ECONOMICA DEL PROJECTE 
 
Aquest pressupost és una valoració econòmica de tot l’estudi realitzat, però es 
desglossarà en 4 parts a fi i efecte de que sigui més clar: 
  
1) Valoració del disseny del bobsleigh. 
2) Valoració de fabricació de la maqueta. 
3) Valoració de la simulació numèrica. 
4) Redacció del projecte. 
 
No s’han considerat els costs de formació de l’enginyer en el camp d’assaigs i 
modelitzacions numèriques. 
 
Un últim punt a tenir en compte és que l’amortització dels programes Tdyn de simulació 
computacional i la del programa de disseny SolidWorks, està inclosa en el pressupost com 
a preu hora de PC 30 €/h. 
 
Un altre punt a tenir en compte és que s’ha aplicat la tarifa d’enginyer en formació de 
30 €/h i no la d’un enginyer senyor. 
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Hores 
d’enginyer Cost 
1. DISSENY BOBSLEIGH     
Recollida de dades  80 2.400,0 € 
Tractament de les dades 70 2.100,0 € 
Anàlisis i interpretació 20 600,0 € 
Disseny del bobsleigh en SolidWorks 150 4.500,0 € 
Total del Disseny   9.600,0 € 
2.FABRICACIÓ DE LA MAQUETA     
Construcció del positiu poliuretà 90 2.700,0 € 
Construcció del negatiu en silicona 24 720,0 € 
Construcció positiu en poliuretà 3 90,0 € 
Materials utilitzats - 85,0 € 
Total de la fabricació de la maqueta   3.595,0 € 
3.SIMULACIÓ NUMERICA     
Preprocés i preparació de la computació amb TDYN 280 8.400,0 € 
Hores de CPU en (PC) computació en TDYN. 120 3.600,0 € 
Implementació i Anàlisis dels resultats 180 5.400,0 € 
Total simulació numèrica   17.400,0 €
4.REDACCIÓ DEL PROJECTE     
Material fungible   60,0 € 
Hores de redacció  160 4.800,0 € 
Total redacció del projecte   4.860,0 € 
Total Pressupost   35.455,0 €
TAULA 10.1: Pressupost desglossat 
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CONCEPTE COST 
1. DISSENY BOBSLEIGH 9.600,0 € 
2. FABRICACIÓ DE LA MAQUETA 3.595,0 € 
3. SIMULACIÓ NUMÈRICA 17.400,0 € 
4.REDACCIÓ DEL PROJECTE 4.860,0 € 
TOTAL PRESSUPOST 35.455,0 € 
TAULA 10.2: Termes principals del pressupost 
 
REPARTIMENT DEL COST TOTAL DEL 
PROJECTE
27%
10%
49%
14%
DISSENY
BOBSLEIGH
FABRICACIÓ DE
LA MAQUETA
SIMULACIÓ
NUMÈRICA 
REDACCIÓ
 
FIGURA 10.1: Pressupost desglossat percentualment 
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http://www.eng.qmul.ac.uk/undergrad/projects/Sports_projects.htm (Projectes universitat 
de Londres) 
http://www.bath.ac.uk/mrc/bobsleighstarttrack.htm (Sistema de frenada) 
http://www.ice-sport-tech.com (Under Construction) 
http://www.simulationinformation.com/entertainment.html (Simulador de realitat virtual de 
bobsleigh) 
http://www.usbsf.com (Federació de Bobsleigh dels EEUU) 
http://members.tripod.com/AlpineBobsled/ (Fotos i direccions de les federacions) 
http://www.sirlinksalot.net/bobsled.html (Links de bobsleigh) 
 
